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In J 984 werd onder voorzilterschap van professor André Van der Beken het congres 'Water voor Groen' georganiseerd. Dat bracht een "state of !he 
art" van het anderzoek aan watersystemen in Vlaanderen en was uniek omdat het wetenschappers en beheerders van alle mageli;ke disciplines en 
sectoren samenbracht. Het congresboek is dan ook nu nog steeds een standaardwerk. Niettegenslaande vele studiedagen, is er sindsdien echter geen 
initialief meer geweest da t de verschillende welenschappers en administraties, actief in diverse domeinen met betrekking lol water, samenbracht. 
Nochtans is de kennis de voorbiie ;aren enorm toegenomen, niet in het minst door de grote investeringen van het Vlaamse Gewest in welenschappel i ik 
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (/WT, FWO, ... ). 
Anderziids is de wens en de noodzaak om onze watersystemen Ie herstellen nog nooit zo sterk aanwezig geweest als nu. De uitdagingen voor het 
waterbeheer en beleid ziin dan ook evenredig groot. In dit kader is er dan ook een steeds grolere noodzaak lol het integraal aanpakken van de 
problemen die zich stellen binnen het waterbeheer. Een eerste vereiste binnen dit multidiscip linair karakter van het waterbeheer is dan ook het kennen 
van de verschillende actoren en het op de hoogte ziin van de vooruilgang in het wetenschappeliik onderzoek. Het congres Watersysleemkennis, die de 
verschillende actoren samenbracht, wil een grote stimulans ziin voor het onderzoek met betrekking lol water in Vlaanderen en op die manier biidragen 
aan een verdere welenschappeli;ke onderbouwing van het integrale woterbeleid. 
Het congres Watersysteemkennis omvatte 9 studiedagen waar aan de hand van J 46 lezingen en J 0 J posters, een beeld geschetst werd van het 
lopende onderzoek in Vlaanderen. Hieruil bleek duideliik dat in vele disciplines van watersysteemkennis hoogslaand welenschappeli;k onderzoek 
verricht wordt. Niettemin bliikt er eveneens een sterke noodzaak tol meer samenwerking. Ook binnen het waterbeleid en beheer wordt deze nood 
steeds sterker gevoeld en dit niet in het minst omdat de verwachtingen en de doelstellingen van het waterbeheer steeds breder worden. Hierbii wordt 
men steeds meer geconfronteerd met enerziids kennishiaten in watersysteemkennis en anderziids nieuwe uitdagingen voor multidisciplinair onder-
zoek . 
Decades van thematisch en gecompartimenteerd beleid hadden hun evenknie in het disciplinair onderzoek. Een multidisciplinaire aanpak is echter 
essentieel voor inlegraaf waterbeheer en vereist een vlotte uilwisseling en gezamenliik gebruik van data en resultaten, zoweltussen de onderzoeks-
groepen onderling, als lussen de welenschappeli;ke instellingen en de administraties. Deze uitdaging aangaan vereist ook het mogeli;k maken en 
stimuleren van interdisciplinair onderzoek. Het congres waterysteemkennis wil hiertoe biidragen. Op het afsluitende 2 daagse symposium van het 
congres Watersysleemkennis, worden niet alleen syntheses gebracht van de studiedagen maar worden ook verschillende nationale en internationale 
geïntegreerde onderzoeksprogramma's toegelicht. 
De resultaten van het congres worden gepubliceerd in J 0 afzonderli;ke nummers van het liidschrift WATER, die gezamenli;k de neerslag van het 
volledige congres vormen. 
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Voorwoord 
Studiedag 'Water en Sediment' 
VMM, Aalst, 16 november 2006 
Waterlopen transporteren van nature sediment. Dat sed i-
ment zorgt er onder meer voor dat belangrijke biotopen, 
zoa ls sli kken en schorren opgebouwd en in stand gehou-
den worden. Maar menselijke ingrepen hebben er voor 
gezorgd dat de sedimentlast van veel waterlopen in Vlaanden 
nu vele malen hoger is dan een natuurlijke achtergrond-
waarde. Bovendien is het sediment dikwijls beladen met 
allerhande andere stoffen die niet in waterlopen thuisho-
ren, zoals nutriënten, metalen en residu's van fytosanitaire 
producten. Een overmatige sed imentlast doet de water-
kwa liteit dus verminderen. Verder maakt een overmatige 
sed imentlast kostelijk baggeren noodzakelijk om een goede 
waterafvoer te garanderen en het overstromingsrisico te be-
perken. 
Bij het beheer van watersystemen dient het sediment-
probleem dus expliciet in beschouwing genomen te wor-
den. Voor een degelijk beheer is het belangrijk dat men 
weet we lke de belangrijke bronnen va n sediment zijn, wat 
de kwaliteit van het sediment is dat in de waterlopen terecht 
komt en hoe dat sed iment zich in de waterloop gedraagt. Beheer hangt ook af van normen en de 
efficiëntie van beheersmaatregelen: daarom moeten ook vragen over wat een aanvaardbare sediment-
last is en het relatieve nut van verschillende mogelijke beheersmaatregelen beantwoord worden . 
Tijdens deze studiedag werd een overzicht gegeven van de in Vlaanderen beschikbare kennis i.v.m. dit 
beheer van waterbodems in onze waterlopen. Effecten van erosie en erosiebestrijdingsmiddelen op het 
aquatisch ecosysteem werden toegelicht. Recent onderzoek heeft aangetoond dat de reductie van piek-
afvoeren en landafvoer van sediment via verschi llende middelen mogelijk is. Modellen om de impact van 
maatregelen te begroten zijn nu operationeel, al blijft er een belangrijke ruimte voor verbetering, vooral 
met betrekking tot het voorspellen van de sedimentkwaliteit. Anderzijds is het meten, karakteriseren en 
opvolgen van sed imenttransport in de waterlopen ze lf een cruciaal element om de kwantiteit en het 
transport in de waterloop beter te begrijpen. In dit domein is er nog heel wat onderzoek noodzakelijk: er 
zijn wein ig of geen gegevens m.b.t. verblijftijden van sediment en/ of de evolutie van de sedimentkwaliteit 
door tijd en ruimte. Nochtans is de beweging en de afzetting van sed iment, met eventueel opslibbing in 
estuariene gebieden als gevolg, van zwevende stoffen in een watersys teem zijn belangrijk omdat ze in 
aanzienlijke mate de onderhoudswerken op nadelige wijze beïnvloeden, maar ook bijdragen tot de in-
standhouding van het milieu. 
Verder wordt heel wat studiewerk geleverd op gebied van het ontwikkelen va n normen voor waterbodems 
om de kwaliteit, naast de kwantiteit van waterbodems in kaart te brengen . Het verder afstemmen van 
verschi llende meetnetten is een must om beter zicht te krijgen op de verschillende karakteristieken van de 
waterloop en zijn bodem. De Kaderrichtlijn Water tra cht hier vorm aan te geven. Hierbij wordt bv. gedacht 
aan bioaccumulatie of de hydromorfologishe kernmerken van een waterloop die een duidelijke rol spelen 
in het sedimentatieproces van al dan niet verontreinigde zwevende stoffen . Waterbodems zouden zelfs 
kunnen optreden als biobarière voor het grondwater en het oppervlaktewater: ook hier is echter verder 
onderzoek nodig om dit potentieel goed te begrijpen en in kaart te brengen, bv. m.b.t. de mobiliteit van 
zware metalen in en rond de waterbodem. 
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Effect van erosiebestriidingsmaat· 
regelen in deelbekken Melster· 
beek systematisch gemeten 
Om de intense bodemerosie en de frequellte water- en modderoverlast in het deelbe!?!?en van de Melsterbeell 
te beperlwJ., werden ntim 30 damconstructies en ongeveer 85 ha grasbufferstro!?en en grasgangen aangelegd 
in het landbouwgebied. In samenwerlûng met het departement Geografie van de UCL en de dienst Land en 
Bodembescherming van de Vlaamse overheid startte de l1fatering van Sint-Truiden in 2002 een 
monitoringsprogramma om de effecten van deze maatregelen systematisch te meten. De resultaten ·van de 
monitoring tonen duidelijh aan dat de aanleg van grasbufferstroken, grasgangen en aa-rden damconstructies 
op strategische plaatsen op a!?!?erpercelen, !?an leiden tot een zeer ster!?e afname van de aanvoer van geërodeerd 
sediment naar woonl?ernen en waterlopen. Graszones en damconstructies zijn bovendien ideale sl-ibvangen. 
In gebieden met frequente nwijnvorm ing in de droge valleitjes, kan de aanleg van een grasgang of -baan het 
bodemverlies met liefst 75 % reduceren. Metingen tonen bovendien aan dat pielwfvoeren van afstromend 
wateruit l?leine stroomgebiedjes met 60 % worden gereduceerd. Uit neerslaggegevens blijllt dat de regenbui en 
tijdens de 1nonitoringsperiode even hevig waren als ervoor. De wam-genomen effecten zijn dus niet te wijten 
aan het uitblijven van hevige regenbuien. De planmatige en gebiedsdeld?ende aanpah van bodemerosie in 
het deelbe!?!?en van de Melsterbeeh heeft er voor gezorgd dat het bodem verlies, de water- en modderoverlast 
in de dorpen en de sedimentaanvoer naar de waterlopen, sterk zijn afgenomen. Investeren in erosiebestrijding, 
het werlu! Een volgende stap is het gebruill van deze gegevens als input ·voor de ca libratie en validatie van 
bestaande afstromings- en erosiemodellen. 
Inleiding 
De voorbije jaren heeft de Vlaamse overheid een 
aantal instrumenten ontwikkeld, specifiek voor de 
aanpak van bodemerosie en de eventueel daar-
mee gepaard gaande water- en modderoverlast 
(Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, 2002; 
www. e horizon. be/ I G LB O / Pa kette n/E ros ie -
bestrijding). Via deze instrumenten kunnen ge-
meenten en/ of landbouwers subsidies ontvangen 
voor het uitvoeren van kleinschalige eros ie-
beperkende of -bestrijdende maatregelen . 
Enkele gemeenten in het deelbekken van de 
Meisterbeek zijn als eerste in Vlaanderen gestart 
met de rea lisatie van concrete erosiebestrijdings-
maatregelen (Vandaele et al., 2004). Zo wordt 
via de aan leg van graszones barrières gevormd 
voor het afstromend water en de modderstromen. 
Ze moeten het afstromend water afremmen en 
beschermen zo de vruchtbare grond tegen uit-
spoeling (= bodemerosie). Bovendien moeten 
deze graszones ook veel sediment opvangen. Er 
Foto I : Gmsbufferstrooh o11tleraa11 perceel (dwars op helli11g 
vm1 perceel) 
• 
-I 
wordt meestal een onderscheid gemaakt tussen 
grasbufferstroken en grasgangen. Een grasbuffer-
strook ligt dwars op de stroomrichting van het 
afstromend water (foto 1 ), een grasgang (of ook 
grasbaan) daarentegen, volgt de stroomricht ing 
van het water (foto 2). De breedte van de gras-
bufferstroken varieert van 9 tot 21 m. De gras-
gangen zijn meestal 12 tot 30 m breed. Dam-
construct ies met een kne lpijp, verstevigde 
overloopzone en opvang- en bezinkingszone (zgn . 
erosiepoel) worden aangelegd op plaatsen waar 
veel afstromend water samenkomt (foto 3). De 
hoogte van de damconstructies varieert tussen 0.5 
en 1.75 m boven maaiveld. Deze dammen zijn 
in eerste instantie slibvangen, maar kunnen even-
eens dienst doen als tijdelijke buffers voor het te-
veel aan afstromend water. Door percelen niet-
kerend te bewerken kan er meer regenwater de 
grond indringen. Hierdoor zal er minder regen-
water afstromen zodat ook de bodemerosie be-
perkt wordt. Via deze maatregelen wordt getracht 
om bodemerosie op de akkers te beperken en 
water- en modderstromen naar de dorpskernen 
Foto 2 : Gmsga11g (of grasbaa 11) i11 zo11e met gecollcelltreertle 
afstromillg. 
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Foto 3 : Dalllcoustructie iu de Heuleu Gracht. 
op te vangen (Vandaele et al., 2000). De plan-
matige en gebiedsdekkende aanpak in het deel-
bekken van de Meisterbeek heeft in 4 jaar tijd 
geleid tot de aanleg van ongeveer 85 ha gras-
bufferstroken & grasgangen en 30 damcon-
structies met verstevigde overloopzone, knelpijp 
en opvangzone. 
Uiteraard zijn er nog andere erosiebeperkende 
of -bestrijdende maatregelen (Vandaele et al., 
2002), maar in het kader van dit onderzoek wordt 
gefocust op de effecten van graszones en dam-
constructies. 
De kennis met betrekking tot het effect van deze 
erosiebestrijdingsmaatregelen op niveau van een 
(klein) stroomgebied is in Vlaanderen zeer beperkt. 
Omwille van technische en financiële beperkin-
gen is het immers niet evident om het effect te 
meten op een regionale schaal (bijv. bekken-
schaal). Daarom wordt momenteel veel gebruik 
gemaakt van modellen enerzijds en veldexperi-
Figuur I : Situe1i11g deelbekkeu va u de iVJelsterbeek i11 Belgische 
Lee111streek. (Bro11 : Evrard et al., 2007b). 
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menten (op kleine perceeltjes of plots) anderzijds. 
De beschikbare berekeningsmethoden en 
computermode llen leveren echter sterk uiteenlo-
pende resultaten. Computers imu la ties van het 
effect van grasbufferstroken langs waterlopen met 
enerzijds het Wo TEM/SEDEM model en het STM-
3D model anderzijds geven afwijkende resultaten 
{Gillijns et al., 2005). Bovendien blijkt uit onder-
zoek dat resultaten van plot- en veldexperimenten 
niet zomaa r extrapo leerbaar zijn naar grotere 
hydrografische stroomgebiedjes (Verstraeten et al., 
2007). Samenvattend mogen we dus stellen dat 
de onzekerheid momenteel nog te groot is om op 
basis van modellen en plotgegevens een correcte 
inschatting te kunnen maken van het effect van 
erosiebestrijdingsmaatregelen op bodemerosie en 
de sedimentuitvoer in een (deel)bekken. Voor de 
opbouw en callibratie va n betrouwbare model-
len zijn vo ldoende veldwaarnemingen noodzake-
lijk. Deze waren tot heden onvoldoende beschik-
baar. Daarenboven zijn er geen, of slechts zeer 
weinig, accurate meetgegevens beschikbaar op 
schaal van een {deel)bekken. Nochtans is een 
grondige kennis van de effecten van de versch il-
lende erosiebestrijdingsmaategelen (op (deel)-
bekkenniveau) noodzakelijk om tot een verant-
woorde keuze van de meest perfarmante maat-
regelen te komen. Deze kennis moet ons tevens 
toelaten om het beleid, waar nodig, bij te sturen 
en de bestaande instrumenten te verbeteren. 
De Watering van Sint-Truiden sta rtte daarom, sa-
men met departement Geografie van de UCL en 
de Dienst Land en Bodembescherming van de 
Vlaamse overheid, in 2002 een monitorings-
programma voor het begroten van het effect van 
de uitgevoerde erosiebestrijdingsmaatregelen op 
bodemerosie en de sed iment- en waterafvoer uit 
landel i jke stroomgebiedjes. Dit gebeurt op basis 
van terreinwaarnemingen (kwalitatieve beoorde-
ling) en terreinmetingen (kwantitatieve beoorde-
ling) , zowel op niveau van het vo lledige deel-
bekken van de Meisterbeek (26.000 ha) als op 
niveau van een klein hydrografisch stroomge-
biedje (300 ha). 
In dit artikel worden de resultaten van de 
monitoring van de graszones en de dam-
constructies voorgesteld. 
Studiegebied en methodiek 
Studiegebied 
Het deelbekken van de Meisterbeek (26.000 ha) 
is gelegen in het oostelijk deel van de Belgische 
Leemstreek en behoort tot het bovenstrooms ge-
bied van het Demerbekken {figuur 1 ). Het zuide-
lijk deel van het deelbeken wordt gekenmerkt door 
een golvend landschap en de aanwezigheid van 
{diep) ingesneden beekvalleien met een relatief 
groot verval, die het Haspengouwse leemplateau 
draineren in zuid-noord richting. Vele kleine val-
leitjes zijn niet permanent watervoerend en ken-
nen alleen periodieke oppervlakkige afstroming 
van regenwater {zgn . droge valleien). Het land-
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Figuur 2 : ovetzicht /oen tie erosiebestlijdi11gsmnntregele11 i11 het dee/behke11 vm1 de l'vlelsterbeeh 
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bouwareaal in het deelbekken van de Meisterbeek 
is vri j aanzienl ijk en bedraagt ongeveer 65 %van 
de totale oppervlakte. Ongeveer 19 % van dit 
landbouwareaa l wordt ingenomen door boom-
gaarden. Zomergewassen (o.a. bieten, aardap-
pelen, vlas, industriële groenten) nemen gem id-
deld ongeveer 45 %van het landbouwareaal in, 
terwijl wintergewassen (wintertarwe en - gerst) 
gemiddeld op ongeveer 29% van het areaa l voor-
komt. Slechts 7 %van het landbouwareaa l is per-
manent grasland. Het areaal ma is in dit gebied is 
beperkt. Bijna het vol ledig landbouwgebied ten 
zuiden van de stadskern van Sint-Truiden heeft in 
de tweede helft van de 20''• eeuw een ru ilverka-
veling ondergaan. Een overzichtskaart met de 
• 
-. 
St.-Truiden 
" 
verschi llende erosiebestri jdingsmaatregelen in het 
deelbekken van de Meisterbeek is weergegeven 
in figuur 2. 
Het stroomgebiedje van de Heu len Gracht is on-
geveer 300 ha groot en is gelegen op de grens 
van Gingelom met Sint-Truiden (figuur 3) . Dit 
stroomgebied je is een typische droge vallei met 
een lengte van ongeveer 3.5 km, die vervolgens 
uitmondt in de Molenbeek, net stroomopwaarts 
van Velm (deelgemeente van Sint-Truiden). Het 
reliëf van het gebied kan het best omschreven 
worden a ls zacht golvend. Ruim 80 % van de 
oppervlakte in dit stroomgebied je wordt ingeno-
men door akkers, de rest door laagstam planta-
Legend 
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Figuur 3 : Situetillg stroo111gebied 'Heule11 Gracht' 
Figuur 4: J'vlantregele11 i11 het stroo111gebied va11 de Heuleu Gracht 
(groe11e zo11es = grasbufferzo11es) 
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ges (fruit). Het stroomgebied je van de Heulen 
Gracht is een zeer belangrijke aanvoerroute voor 
water en modder naar de dorpskern van Velm 
(Vandaele et al., 2004; Evrard el al., 2007c). Om 
deze aanvoer te beperken werden in de Heulen 
Gracht 3 aarden damconstructies en ongeveer 
1 0 ha grasstroken (zowel grasbufferstroken als 
grasgangen) aangelegd (figuur 4) . 
Aanpak 
De monitoring in het deelbekken van de Meister-
beek gebeurde a.d.h.v. terreinwaarnemingen 
(kwalitatieve beoordeling) en Ierreinmetingen 
(kwantitatieve beoordeling). Tijdens of vlak na 
hevige regenbuien werd het deelbekken van de 
Meisterbeek doorkruist door medewerkers van de 
Watering van Sint-Truiden. De werking van de 
ingrepen werd gedocumenteerd met foto's. Zo 
kon visueel worden nagegaan of de maatregel 
wel het verwachte effect opleverde. Het melen van 
het bodemverlies op de akkers en het opgevan-
gen sediment achter de damconstruclies, ge-
beurde via vrij eenvoudige maar betrouwbare 
technieken (Vandaele et al., 2004). Met behulp 
van peillaten in de erosiepoelen bij de dam-
constructies was het mogelijk om de maximale 
waterhoogte van te meten. In combinatie met een 
gedetailleerde topografische opmeting van de 
erosiepoel, kon zodoende ook het statisch buffer-
vo lume worden berekend (voor elk 
afstromingsevenement) . Met behulp van formu-
les kan eveneens het uitstroomdebiet van de knel-
pi jp bepaald worden. Sinds april 2006 is er bo-
vendien een sediment- en waterafvoermeet-
installatie operationeel in de Heulen Gracht. De 
meetopstelling omval twee delen : een meelslation 
net stroomopwaarts van de gerealiseerde erosie-
bestrijdingsingrepen, en waterpeilloggers met 
datalogger in de erosiepoelen bij elk van de drie 
damconstructies (figuur 4) . In het meelslation 
wordt de neerslag, het afstromingsdebiel en de 
sedimentconcentratie gemeten. De waterpeil-
loggers registreren de waterhoogtes in de erosie-
poelen. Op basis van de meetgegevens kunnen 
water- en sedimentbalansen worden opgemaakt 
voor het stroomgebied van de Heulen Gracht, en 
d it voor individuele evenementen. 
Resultaten & discussie 
Kwalitatieve beoordeling 
In de periode 2002-2006 stelden enkele hevige 
onweersbuien de verschillende maalregelen echt 
op de proef. Tijdens, of vlak na, deze onweers-
buien werden de maatregelen bezocht door me-
dewerkers van de Watering van Sint-Truiden . Zo 
kon op het terrein worden vastgesteld of deze 
maatregelen het verwachte effect ressorteerden . 
De werking werd eveneens gefotografeerd. 
A.d.h.v. een aantal foto's kan de werking van de 
maatregelen alvast kwalitatief worderi beoordeeld. 
Grasbufferstroken worden aangelegd dwars op 
de helling van een perceel. De breedte van deze 
stroken varieert tussen 9 en 21 m. Grasbuffer-
stroken onderaan, of tussen, akkerpercelen, moe-
ten het alstromend water afremmen waardoor het 
meer tijd krijgt om in de grond te dringen. Op die 
manier vermindert de erosieve kracht van het 
water. Bodemdeeltjes (sediment) die door het water 
meegevoerd worden, bl ijven achter in de gras-
stroken. Bovendien zorgen de wortels van het gras 
dat de bodem beter vastgehouden wordt en be-
Ier besland is tegen erosie. Uit foto 4 en 5 blijkt 
• 
-. . . -
Foto 4 : Sedimeuwtie tm u geërodeerd sedimeut iu grasbuffer-
strooh (Geliudeu, 2003) 
Foto 5 : luteuse sedimeutatie vau geërodeerd sedimeut i u gras-
bufferstrooh ouderaall perceel (Beviugeu, 2006) 
a lvast du ide li jk dat grasbufferstroken heel wat 
sediment, losgemaakt door bodemerosie op het 
perceel ze lf, kunnen opvangen. Ook worden er 
geen erosiekana len waargenomen in de gras-
bufferstroken . 
In de zones waar het afstromend water gecon-
centreerd afstroomt (bijv. in droge val leien), wor-
den grasgangen of grasbanen aangelegd. Gras-
gangen volgen dus de stroomrichting van het 
water en vertragen het afstromend water, waar-
door de uilschurende kracht van het afstromend 
waterwordt gebroken. Bovendien moet de wortel-
mal van het gras de bodem beter vasthouden. 
Daarnaast moet een grasgang of grasbaan ook 
fungeren als sedimentvang . Hierdoor daa lt het 
risico op ravijnvorming (d .i. diepe en brede erosie-
kanalen) in de droge valleien. Een grasgang is 
meestal 12 lot 30 m breed . De terreinwaar-
nemingen lonen inderdaad aan dat grasbanen 
in slaat zijn om intense ravijnerosie te verh inde-
ren (foto 6 & 7). Op plaatsen waar voorheen 
steeds erosiekanalen ontstaan, is na de aanleg 
van een grasbaan geen erosie meer waargeno-
men. En dit ondanks de soms belangrijke hoe-
veelheden afstromend water dat over deze gras-
banen stroomt (foto 7). 
Uit de observaties blijkt levens dat de sne lheid 
waarmee het afstromend water door de grasbaan 
stroomt aanzien lijk lager is dan deze in erosie-
kana len. Tot slot stelden we vast dat grasbanen 
heel wat sediment opvangen (foto 8). 
• 
Foto 6: Vonuiug vtlll erosie/u illaai i u vallei 11011 de Heuleu Gracht 
(situatie 200 I) 
Foto 7 : Dezelfde locatie als foto I, uwar 110 amdeg va u gras-
bami (situatie 2006) 
Foto 8: Belaugtijke sedimellfatie va u opwaarts geërodeerd bodem-
mateliaal i u gm sbaau (of grasgaug) (Heuleu Gracht, 2003) 
Damconstructies met knelpijp en opvangzones 
(erosiepoel) zijn in de eerste plaats bedoeld voor 
het opvangen van modderstromen. Het meege-
voerde sediment, afkomstig van hoger gelegen 
akkerpercelen, moel in de opvangzone bezinken. 
Daarnaast moelen damconstructies het afstro -
mend water (tijdelijk) opvangen waardoor de piek-
afvoeren naar de lager gelegen woonkernen zul -
len afnemen. De terreinobservaties lonen inder-
daad aan dat damconstructies idea le sediment-
vangers zi jn (foto 9) . Daarnaast blijkt dat deze 
constructies ook zeer goede waterbuffers zijn (foto 
10). 
Samenvattend mogen we besluiten dat de ver-
wachte effecten van de versch illende eros ie-
bestrijdingsmaalregelen wel degelijk worden waar-
genomen op het terrein . 
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Foto 9 : AallzieHlijhe sedimelltatie ill opvaHgzoHe Het stroomop-
waar1s vall dmllCOllstructie (Heulell Gracht, 2002). 
Kwantitatieve beoordeling 
Via gedetailleerde terreinmetingen in het stroom-
gebied van de Heulen Gracht kon de totale 
bodemerosie voor 2002 worden begroot op ca. 
1.300 m3 . Eén aarden damconstructie, aange-
Figuur 5 :Evolutie vall de sedimeHtlllie vall geërodeerd bodem-
materiaal in de opucwgzone net stroomopweuuts vmz narde11 
damcollstructie ill de Heuleli Gracht voor de peliade april -
september 2002. De dllta met oHweersbuieH zijll aaHgegevell 
door rode pijlell, de bruille verticnle lijHeli gevell de dllta aaH 
waarop het opgevaHgeH sedimellt werd geruimd. Het totale 
bodem verlies ill het stroomgebied lwll word eH begroot op oH ge-
veer 1400 m3• 
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legd om de water- en modderstromen naar de 
lager gelegen dorpskern te beperken, bleek in 
staat om 40-50% van het geërodeerde sediment 
op te vangen (figuur 5). Deze resultaten tonen 
aan dat een aarden damconstructie in de va llei 
van een landeliik stroomgebiedje de sediment-
uitvoer met ongeveer 50 % kan reduceren 
(Vandaele et a l. , 2004) . M .a.w. beduidend min-
der sediment (modder) komt in de woonkernen 
en waterlopen terecht. Een aarden damconstructie 
biedt wel geen oplossing voor de hoge bodem-
verliezen op de akkers . Hiervoor zijn maatrege-
len op het veld belangrijk zoals de inzaai van 
groenbedekkers of niet-kerend bewerken van de 
akkers. 
Damconstructies met knelpijp en opvangzones 
doen eveneens dienst als tijdel ij ke buffer voor het 
teveel aan afstromend water. Deze buffers treden 
in werking wanneer er meer water afstroomt dan 
dat de kne lpijp in de dam kan verwerken. Hoe 
heviger en langer de bui , hoe meer afstromend 
water, en hoe hoger de vu lhoogte za l zijn . Via 
peillatten in de erosiepoelen kon de vulhoogte 
en het gebufferd volume worden opgevolgd voor 
de periode 2002-2006. De metingen bevestigen 
onze terreinobservaties, damconstructies zijn in 
staa"t om heel wat afstromend water op te van-
gen. De kleine damconstructie op foto 11 is 0.6 
m hoog en heeft bij vo ll edige vull ing een stati-
sche buffercapaciteit van ongeveer 500m3 . Deze 
ingreep heeft reeds meerdere malen water- en 
modderstromen moeten opvangen (figuur 6). Als 
gevolg hiervan zi jn de achtergelegen huizen de 
voorbije jaren minstens 2 keer gespaard geble-
ven van water- en modderoverlast (foto 12). 
Foto IJ : Amdeg vall aardell dmHcoHstntctie met /we/pijp eH 
opvangzone moet woningeu in Oveliugenstrnnt vtijumreu vnn 
modderstromell {toestalld 2005) 
Foto 12 : lvlodderstromell bedreigell woHiHgeH ill de OveliHgeH-
straat te GeliHdell {toestalld 2001) 
Figuur 6 : Evolutie !J(III de vulhoogte vn11 de opvn11gz01w 11et 
stroo11wpwnnrts vn11 dmllco11structie (Oveli11ge11stmnt te Gel-
i11de11}. JV/nxi111ale vulli11g ho111t DIJereeli 111et ee11 buffermpnciteit 
vn 11 o11ge1Jeer 500 111 3 
Evolutie vulhoogte opvangzone van damconstructie te Gelinden 
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Figuur 7 :Evolutie vn11 de (ge111eteu) wmemfvoer i11 de Heuleli 
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Sinds de ingebruikname van de meetinstallat ie, 
in april 2006, zi jn er in de Heu len Gracht al ru im 
20 'afstrom ingsevenemenlen' gedocumenteerd. 
Tijdens die afvoerperiodes varieerde de waler-
aanvoer aan de meelgoot tussen 18 en 5 .000 
m3 Ti jdens een onweer op 14 ju ni 2006 werd in 
de meel goot (s troomopwaarts van eros ie-
beslrij dingsmaatregelen) een afvoerdeb iet van 
0.45 m3 /s gemeten, terw ijl het max ima le 
afvoerdebiet aan de uit laat van het stroomge-
bied je (afwaarts erosiebestrijd ingmaatregelen) 
slechts 0.15 m3/s bedroeg (figuur 7). 
Hee l wal ofstromend water werd dus ti jde li jk 
gebufferd ochter de damconstructies, wol resul -
teerde in een belangrij ke reductie (m in 65 %) van 
de piekafvoer naar Velm (Evrord et al. , 2007a). 
Terreinmetingen in de Heulen Gracht tonen aan 
dot gemiddeld 7 5% van het jaarlijks bodemverlies 
Ie wijlen is aan erosiekonalen die elk jaar op de-
ze lfde locoties worden gevormd (tijdel ij ke ravijn -
erosie). Op basis van terreinmeti ngen en infor-
matie van luchtfoto's kon het gemiddeld jaarli jks 
bodemverlies door tijde lij ke ravi jneros ie in de 
Heulen Gracht worden begroot op ongeveer 500 
m3 (of ongeveer 650 Ion) . Door in 2003 een groot 
deel van deze locaties onder gros Ie leggen (zgn. 
grosgang of grasbaan), zi jn er sindsdien geen 
erosiekona len (tijdel ij ke ravi jnen) meer waarge-
nomen. Sedimentconcentraties in het ofstromend 
water aan de uitloot van het stroomgebied waren 
gemiddeld 10keer kle iner don deze aan de meel-
goot. Het tota le sed imentfransport in de periode 
opri l - december 2006 kon worden begroot op 
ongeveer 70 m3 (of 90 Ion) . Dit is beduidend 
minder don de bodemverl iezen die in de periode 
vóór 2003 in dit gebied zijn opgemeten . Dit be-
tekent dat de aan leg van graszones op strategi-
sche plaatsen in de landschop (bijv. op plaatsen 
waa r vee l ofstromend water samenkomt) zeer 
doeltreffend zi jn in de strijd legen bodemerosie. 
De voorbi je jaren stelden enkele hevige onweers-
buien (tabel 1) de mootregelen echt op de proef. 
Waar enkele jaren ge leden bi j derge lij ke buien 
de alarmbe l klonk, was nu amper een spoor van 
water- en modderoverlost in de dorpen te bespeu-
ren. Uit tabel 1 bli jkt bovend ien dot de regen-
buien na de sto rt van het monitoringsprogrommo 
even hevig waren a ls voor de aan leg van de 
erosiebesl rijdingsmaatregelen. De tolri jke erosie-
bestri jdingsmaalregelen in het deelbekken van de 
Meisterbeek hebben er finaa l voor gezorgd dot 
de problemen met water- en modderoverlost in 
de stroomafwaarts gelegen woonkernen sedert 
2003 sterk zijn afgenomen (figuur 8). Deze of-
name is niet te wijten aan het uitbl ijven van he-
vige regenbuien (Evrard et al. , 200 7b). 
Tabel I : J<nrahtelistiehe11 vm1 e11hele hevige 11eerslngbuie11 te Vel111 voor de peliade 2000-2007. 
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Datum 
8 mei 2000* 
9 mei 2000* 
20juni 2002* 
3 augustus 2002* 
27 augstus 2002* 
21 juli 2004 
1 juli 2005 
14juni 2006 
11juni 2007 
Neerslaghoeveelheid 
(in mm) 
50 
20 
25 
25 
70 
21 
18 
25 
43 
Duur van bui 
(minuten) 
60 
60 
60 
30 
85 
12 
45 
60 
60 
* neerslagbuien vóór aanleg erosiebestrijdende maatregelen 
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Figuur 8: Evolutie va11 het aamal bralldweerilltervellties 111 .b.t. 
water- e11 111odderoverlast e11 ge111idde/de janrlij/,se lleerslng-
erosiviteit (te Ukkel) (bro11: bra11dweer vn11 Si11t-Tmideu, Klvll 
e11 eige11 berekellillgell} 
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De resultaten van de monitoring tonen duidelijk 
aan dat de aanleg van groszones en/of oorden 
domconstructies op strategische plootsen in het 
landbouwgebied, kon leiden tot een zeer sterke 
afname van de aanvoer van geërodeerd sediment 
naar woonkernen en waterlopen. Groszones en 
domconstructies zijn bovendien ideale slibvongen. 
In gebieden met frequente ravijnvorming in de 
droge valleit jes, kon de aanleg van een grosgong 
of -baan het bodemverlies met liefst 75% redu-
ceren. Metingen tonen bovendien aan dat piek-
ofvoeren van afstromend water uit kleine stroom-
gebiedjes met 60 % worden gereduceerd. Uit 
neerslaggegevens blijkt tevens dat de regenbuien 
ti jdens de monitoringsperiade even hevig waren 
als ervoor. De waargenomen effecten zijn dus niet 
te wijten aan het uitblijven van hevige regenbuien ! 
De aan leg van tolrijke grasbufferstroken, gros-
gangen en damconstructies in het deelbekken van 
de Meisterbeek heeft er voor gezorgd dat het 
bodemverlies, de water- en modderoverlast in de 
dorpen en de sedimentaanvoer naar de water-
lopen, sterk zijn afgenomen. Investeren in erosie-
bestrijding, het werkt ! 
De metingen verschaffen niet alleen informatie over 
de doeltreffendheid van de geleverde inspannin-
gen, maar laten ook toe om onze aanpak van 
erosiebestrijding, waar nodig, bij te sturen en onze 
ingrepen te verbeteren. Een volgende stap is het 
gebruik van de gegevens als input voor de ca libratie 
en validatie van bestoonde ofstromings- en erosie-
modellen. Dit zou finaal moeten resulteren in be-
trouwbare computersimulaties van de effecten 
van verschil lende scenario's van erosiebestri jding 
{op {deel)bekkenniveou) en zou ons tevens moe-
ten helpen bij het selecteren van de meest opti-
male locoties voor erosiebestrijdingsmootregelen. 
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1. Eyle11bosch e11 M. Voet 
Watersysteemkennis 
Sedimenttransport meten in 
onbevaarbare waterlopen in 
Vlaanderen 
Het sedimentmeetnet van de afdeling H7ater (VlviM) bestaat uit 18 meetstations in het hellend gebied van 
Vlaanderen. De resultaten worden gegeven van de Smeetstations die reeds 4 jaar continu de sedimentexport 
uit stroomgebieden met oppervla/aen tussen ca. 200 en 5000 ha in het Bovenscheldebehhen bemeten. 
Het gebntill van turbiditeitsensoren om de sedimentconcentratie van de waterloop te meten wordt geëvalueerd. 
De goede werlûng van de sensoren hangt af van het uitscha!?elen ·van storende elementen voor de metingen 
en het bemonsteren van voldoende hoogwaterevents tijdens de calibratieperiode. Eenmaal voldoende 
gecalibreerd, h11wen de sensoren met grote nauwfleurigheid sedimentconcentraties en sedimentvrachten 
meten. 
De gemiddelde jaarlijhse sedimentvracht voor de laatste 4 jaar van de bemeten stroomgebieden in het 
Bovenscheldebehhen variëert van 1,5 tot 4,7 ton.(ha.j)-1. Er is daarbij geen afname van de specifiehe 
sedimentvracht met toenemende stroomgebiedsoppervlahte. Door het grote verhang van de iVIaarllebeeh is 
er weinig sedimentstoclwge in de rivierbedding. Extreme zomerevents geven de grootste sedimentvrachten 
per event, maar winterstormen met Meinere sedimentvrachten ilomen meer vo01: Gemiddeld genomen over 
de periode 2003-2006 hebben zomer- en winterstormen ongeveer een even groot aandeel in de totale 
sedimentexport. Het is dan ooh belangrijll langere tijdreeben te hebben, zodat niet alleen jaren met of 
zonder extreme stormen worden bemeten. 
1. Inleiding 
Door het toenemend belang van de slibproble-
matiek is de toenmalige afdeling Water van 
AMINAL, nu de afdeling Water van VMM, be-
gonnen met de uitbouw van een sed imentmeet-
net in het zuidelijk (hellend) deel van Vlaanderen. 
Met dit sed imentmeetnet wenst men meer zicht te 
krijgen op de hoeveelheid erosie, op het aandeel 
van het geërodeerd materiaal dat de waterlopen 
bereikt en op de processen die hierin een rol spe-
len . 
Het ontbreken van meetgegevens over sediment-
bewegingen is de rechtstreekse aanleiding voor 
de uitbouw van het sedimentmeetneL Het inschat-
ten van sedimentatie in wachtbekkens of het 
begroten van erosiewerende maatregelen dient 
gefundeerd te worden door langere tijdreeksen 
van sedimentdebieten. Deze debielen kunnen 
vervolgens als input dienen voor modellen voor 
de begroting van sedimentexporten in een wille-
keurig stroomgebied. De verkregen inzichten in 
sedimenttransport moeten tevens bijdragen tot de 
evaluatie van erosiewerende maatregelen op het 
veld en uiteindelijk resulteren in een verminde-
ring van de kosten voor de ruiming van slib in 
waterlopen. 
2. Overzicht sedimentmeetnet VMM, afde-
ling Water 
a. Situering 
Het sedimentmeetn et van de afdeling Water 
(VMM) bestaat uit 18 meetstations in het zuidelijk 
deel van Vlaanderen (fig 1 ). Elke 15 minuten zijn 
• 
-. 
meetwaarden beschikbaar van het sedimentdebiet 
in de waterloop die het stroomgebied draineert. 
Het sedimentdebiet van een waterloop is de hoe-
veelheid sediment die per tijdseenheid door de 
waterloop wordt getransporteerd. Sinds 2002/ 
2003 worden 8 stroomgebieden met stroomge-
biedsoppervlakten tussen ca. 200 en 5000 ha 
continu bemeten in het Bovenscheldebekken. Vijf 
meetstations zi jn gesitueerd in het stroomgebied 
van de Maarkebeek, 1 station bemeet een bo-
ven loop van de Zwalm en 2 stations bemeten de 
Plankbeek op- en afwaarts een GOG (Gecon-
troleerd OversromingsGebied). In de loop van 
2005/2006 zi jn 1 0 stations operationeel gewor-
den in de zu idelijke boven lopen van het 
Demerbekken, met stroomgebiedsoppervlakten 
tussen 200 en l 0 000 ha. Een overzicht van de 
ligging van de stations in Vlaanderen is in fi g 1 
weergegeven. Bij de selectie van de stroomge-
bieden werd binnen eenzelfde hydrologische re-
gio gestreefd naar een zo groot mogelijke ver-
scheidenheid in stroomgebiedsoppervlaktes en 
stroomgebiedskenmerken. 
De bemeten stroomgebieden zowel in het Boven-
scheldebekken als in het zuidelijk Demerbekken 
bestaan grotendeels uit leembodems (bodemtypes 
A of L). De gemiddelde korreldiameter van het 
sediment ligt tussen l 0 en 30 f.lm. 
)
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b. Meetmethode 
Het sedimentdebiet van een waterloop wordt ver-
kregen door gemeten waterdebieten en sediment-
concentraties met elkoor te vermenigvuldigen. De 
sedimentvracht van een waterloop is de som van 
het sedimentdebiet over een bepaalde tijds-
periode. Het waterdebiel wordt gemeten met een 
peilmeter in combinat ie met ofwel een meelgoot 
ofwel een meetkanaal met snelheidsmeter. Twee 
voorbeelden van sed imentmeetstations zi jn in lig 
2 weergegeven. 
De sedimentconcentratie van de waterloop wordt 
indirect gemeten door een turbiditeitsensor, die 
de relatieve helderheid van het water meel. Dit is 
mogelijk omdat het sed imenttransport in de 
bemeten stroomgebieden hoofdzakelijk bestaat uit 
suspensietranspari van lemig bodemmateriaal. De 
turbiditeit is een indirecte maat voor sed iment-
concentratie: naast de concentratie van het sedi-
ment is de turbiditeit van het water eveneens af-
hankelijk van andere parameters van het sedi-
ment zoa ls de korrelgrootte, de kleur, het gehalte 
aan organisch materiaal, eo. Om de sed iment-
concentratie uit de turbiditeit te kunnen afleiden, 
moet dan ook per meetlocatie de relatie tussen 
sedimentconcentraties en turbiditeiten bepaald 
worden. Dit gebeurl door de sedimentconcentra -
ties afkomstig van geautomatiseerde staalnomes 
(staal wordt genomen in functie van veronderend 
waterpei l of turb idite it} te verge lijken met 
turbiditeiten op het moment van iedere staal name. 
• 
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Het regressieverbond tussen sedimentconcentratie 
en turbiditeit is dan de colibratiecurve van de 
sensor. Een voorbee ld van een dergelijke 
colibrotiecurve wordt in lig 3 weergegeven voor 
het stat ion ' Huise opwoorls GOG'. De stoolname-
plaats wordt zodanig ge kozen dot er geen 
concentratiegradiënt in het dwarsprofiel aanwe-
zig is, bvb na een intense menging ofwoorls een 
bodemvol (lig 2) . 
Het voordeel van het gebruik van de turbiditeit-
sensor is dot ze continu meten. In kleine hellende 
stroomgebieden kon de sed imentconcentratie zeer 
snel veranderen , waardoor zelfs met frequente 
staalnomes be langrijke concentratiewijzigingen 
worden gemist. In het sedimentmeetnet meten de 
turbiditeitsensoren elke 15 minuten . 
Er wordt gebruik gemaakt van verschillende types 
optische turbiditeitsensoren, afhankelijk van de 
maximum sedimentconcentratie die in de water-
loop voorkomt. Bij een overwogen plaatsing van 
de sensor is de puntmeting representatief voor het 
vol ledige dwarsprofiel. Storende elementen voor 
de turbiditeitsmetingen worden uitgeschakeld. Zo 
worden luchtbellen in de waterko lom vermeden 
door de sensor te plootsen in weinig turbulent 
water, bedekking van de sensor door debris wordt 
vermeden door het plootsen van een afscherm-
kop (lig 2), fouling van de sensor door olgoe wordt 
vermeden door uurlijkse reiniging met perslucht. 
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Fig 2. Tivee voorbeelden vn11 sedi111entstntiuns. Li11i1s het sintion op de Vnnnbuiilbee/1 i11 het Bovellscheldebeldle/1 (zicht 11rwr opwnm1s 
tijdelis langwnte1), rechts het stntio11 op de 1-/erll te 1•\fe//eu i11 het w irlelijk Delllerbeldwll (zicht 1wnr OjJIIJ{Inrts tijdelis hoogwote1) 
Fig 3. Pwlle11lwppels e11 calibmtiewrve 'sedilllentconcentmtie-turbiditeit' voor de huidige semorcoufigumtie vn11 het sintion 'Huise 
opwam1s GOG '. De puntenfloppels am1geduid door lm1isjes werden uio regressietee/wiehen uenvijderd ('outliers '). 
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3. Resultaten 
Enkel de resultaten van de stations in het Boven-
scheldebekken worden besproken. De beperkte 
meetperiode en het ontbreken van hoogwater-
events laten nog geen uitspraken toe voor het 
zuidelijk Demerbekken. 
a . Calibratiecurves turbiditeitsensoren 
Voor alle stations is de meetperiode minstens 4 
jaar (tabel 1 ). Er gebeurden in die periode voor 
elk station honderden staalnames, die gebruikt 
werden ter ca libratie van de turbiditeitsensor. Tij-
dens de meetperiode gebeurden verschi llende 
wijzigingen aan de meetopstell ing of sensor-
configuratie. De datum van de laatste wijziging 
van de sensorconfiguratie is in tabel 1 weergege-
ven. Voor elke sensorconfiguratie moet een aparte 
calibratiecurve opgesteld worden, aangezien de 
turbiditeiten voor eenzelfde sedimentconcentratie 
veranderen . Voor de ca libratie van de sensor met 
de huidige sensorconfiguratie kunnen enkel de 
sta len gebru ikt worden die genomen zijn sinds de 
laatse configuratiewijziging. Voor het station 
'Broekbeek' zijn zo 84 stalen genomen sinds de 
laatste wi jziging van de sensorconfiguratie in 
maart 2005. Met die 84 stalen is een cal ibratie-
curve opgesteld met een RMSE of gemiddelde fout 
van 2,02 g/1. Deze curve is geldig voor de om-
zetting van turbiditeiten naar sedimentconcentratie 
vanaf maart 2005. 
De calibratie van de turbid iteitsensoren steunt op 
minstens 84 ijkingskoppels 'staalconcentratie-
turbiditeit' . Een eenvoudige lineaire regressie werd 
toegepast op deze ijkingskoppels. Extra hydra-
gramkenmerken zoals waterpeil of seizoen wer-
den niet in de regressie betrokken. De maximum 
bemeten sedimentconcentratie is in elk station 
groter dan 25 g/1, in een aantal stations zelfs meer 
dan 100 g/1. De RMSE van de ca libratiecurve 
bedraagt maximaa l 3.7 g/1. Een voorbeeld van 
een derge lijke ca libratiecurve voor het sta ti on 
' Huise opwaarts GOG' wordt in fig 3 weergege-
ven. Via regress ietechn ieken zj in een aanta l 
ca libratiekoppels niet weerhouden bij het opstel-
len van de ca libratiecurve, deze 'out liers' worden 
in de figuur door kruis jes aangeduid. 
b. Accuraatheid turbiditeitsensoren 
Door turbiditeiten om te zetten met de ca libratie-
curve van de sensor, worden 'ruwe' sediment-
concentraties bekomen . De 'best beschikbare' 
sedimentconcentraties worden bekomen door de 
'ruwe' sedimentconcentraties te corrigeren indien 
deze te vee l afw ij ken van de staalname-
concentraties (fig 4) . Door de grote hoeveelheid 
sta len tijdens praktisch alle hoogwaterevents kan 
ervan uitgegaan worden dat de ' best beschikbare' 
sedimentconcentraties zeer betrouwbaar zijn. 
Het doel van het gebruik van de turbiditeitsensoren 
is, éénmaa l deze voldoende zijn gecalibreerd, de 
frequente en intensieve waters taalnam es bij 
hoogwaterevents te kunnen stoppen. Belangrijk 
is te weten wanneer een sensor 'voldoende' is 
gecalibreerd . Wat bepalend is voor een geslaagde 
calibratie, is dat er voldoende sta len genomen 
zijn voor het vol ledige bereik van tu rbidi teiten. 
Voor de maximum turbiditeiten, die enkel voor-
komen bij de grootste stormen ('storm' in de zin 
van neerslagevenement), is staalname het moei-
lijkst. Uit fig 3 kan afgeleid worden dat er voor 
het station 'Huise opwaarts GOG' veel monsters 
zijn genomen tot turbiditeiten van ongeveer 20 
g/1, maar dat sta len bij grotere turbiditeiten zeld-
zaam zijn . 
Tabel I . Meetperiode, aautal staleu eu calibratiegegeveus va u de turbiditeitseusoreu voor de verschilleude statious iu het Boveuscheldebeklm• 
Station Start Totaal Laatste Aantal sta len RMSE Maximale 
metingen aantal wijziging sinds laatste ca libratie- concentratie 
sta len sensor-configuratie wijziging curve (g/1) 
sensor-configuratie (g/1) 
Broekbeek 07/2002 348 03/2005 84 2,02 27 
Etikhove 07/2002 79 1 08/2005 143 0,73 85 
Donderij 10/2002 484 07/2005 189 1,09 46 
Maarke-Kerkern 01/2003 422 01/2003 365 1,52 68 
Leupegem 11 /2002 383 08/2004 124 1,43 29 
Huise opwaarts GOG 06/2002 595 12/2004 244 1,97 58 
Huise afwaarts GOG 06/2002 411 12/2004 103 1,08 122 
Vaanbuik-beek 12/2002 405 12/2004 114 3,70 111 
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Fig 4. Correctie va11 'm we' sedilllelliCollcelltmtie (wrbiditeilslllelillg o111gezet 111et cnlibratiecwve) voor het lwogwalerevellt va11 
41712005 voor het 111eetstt1tioll 'Hu ise opwaarts GOG '. TitsSell 4h e11 6h is er ee11 groot verschil t11sse11 n11ve sedilllelliCOilCelltrnlie 
e11 staalllalllecollcemratie, 111ogelijks door verstoli11g 11m1 de turbiditeitse11sor door vuil i11 de wmerloop. Voor de bereke11i11g va 11 'best 
beschikbare' sedilllelltcollcelltmties werde11 de ruwe sedilllelliCOilCelltralies 1usse11 4h e11 6h herschaald lotdat betere overeelllw 111s1 
met staal1wmecouceutra ties werd verkregeu. 
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Eenmaa l sta len zijn genomen voor het volledige 
turbiditeitsberei k, kan aan de hand van reg ressie-
technieken de ca libratiecurve worden opgesteld 
(fig 3). De kwaliteit van de regressie en biigevolg 
de mate van ca libra tie van de sensor kan geëva-
lueerd worden aan de hand van statistische pa-
rameters zoa ls RMSE, breedte van het betrouw-
baarheidsinterval , ... . 
Daarnaast moel de ca libratie van de sensor ook 
geëvaluee rd worden door na Ie gaan hoe nauw-
keurig de sedimentvracht wordt gemeten met be-
hulp van de sensor. De sedimentvracht wordt im-
mers niet al leen bepaald door de sediment-
concentratie, maar ook door het debiel van de 
waterloop. Om dit na Ie gaan, worden de onge-
corrigeerde of ruwe sed imentvrachten (d .i. ruwe 
sed imentco nce ntraties ve rmenigvuldigd met 
debielen) vergeleken met de 'best beschikbare' 
sedimen tvra c hten (d .i. 'best besc hikbare ' 
sedimentconcentraties vermen igvuldigd met 
debielen) voor eenzelfde periode. De afwiiking 
tussen beide sedimentvrachten moet zo klein 
mogeliik zi in . Deze berekening gebeurde voor de 
periode vanaf de laa tste w iiziging aan de 
sensorconfiguratie (tabel l ). In fig 5 wordt de af-
wiiking van de ruwe sedimentvracht ten opzichte 
van de ' best beschikbare' sedimentvracht weer-
gegeven (' best beschikbare' sedimentvracht = 
l 00%) . De afwiiking bedraagt maximaal 22% 
voor het slation 'Vaanbuikbeek' . 
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Timet 
De sedimentvracht werd eveneens berekend met 
boven- en ondergrens van het 95% betrouwbaar-
heidsinterval van de calibratiecurve (fig 5). Men 
bekomt aldus een betrouwbaarheidsinterval van 
de ruwe sedimentvrachten. De grootte van dit in-
terval geeft de moge liike fout op de sediment-
vra cht aan bii het gebru ik van de ca libratiecurve. 
Uit vergel iiking tussen ruwe en 'best beschikbare' 
sed imentvrachten kunnen 2 extra criteria afgeleid 
worden om na te gaan in hoeverre de ca libratie 
van de sensoren voldoet: het verschil tussen de 
ruwe sed imentvrachten en de 'best beschikbare' 
sedimentvrachten en de grootte van het betrouw-
baarheidsinterval van de ruwe sedimentvracht. 
Bii 6 van de 8 stations is de verbetering van de 
'ruwe' sedimentvrachten naar de 'best beschik-
bare' vrachten marginaa l (ve rschil kleiner dan 
l 0%). De turbiditeitsensor is dus voor de meeste 
stations in staat om met grote nauwkeurigheid de 
sedimentvrachten te voorspellen. Deze nauwkeu-
righeid geldt enkel voor schattingen van sediment-
vrachten van langere periodes. Door de calibra-
tiecurve van de turbiditeitsmeter te gebruiken wordt 
de spreiding in sed imentconcentratie voor een-
zelfde turbiditeit immers uitgemiddeld . Bii schat-
ting van sed imentvrachten voor aparte stormen 
kan de fout veel groter dan l 0% zi in . 
Voor vier van de 6 hierboven vermelde stations is 
het 95% betrouwbaarheidsinterval van de ruwe 
sedimentvracht opvallend sma l nl. kleiner dan 
Fig 5. \lergelijlá11g 1m11 ruwe sedilll ellturnchtell e11 sedilllellturachtell belw111e11 door toepnssiltg V<lll het 95% betrotuubnarheidsilltenml 
un11 de cnlibrntiecurue 111et 'best beschihbnre' sedi11te11turnchtell ('best beschikbnre' sedilllelllllmchtell = 100%) 
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15%. Voor deze 4 stations kan de staa lname be-
perkt worden tot contro lesta len. Controlesta len 
moeten wijzigingen in sedimentkenmerken of 
sensorinste llingen (bvb drift van meetsignaal door 
veroudering toeste l) aantonen. Indien de ca li-
bratiecurve significant verschilt bij het in rekening 
brengen van de contro lesta len, kan de ca libra -
tiecurve aangepast worden. A ls frequentie van 
controlestaa lname kan bvb. bemonsteren van 1 
storm per seizoen én alle extreme stormen geko-
zen worden. 
Voor het sta ti on 'Vaanbu ikbeek' is het 95% 
betrouwbaarheidsinterva l kleiner dan 15%, maar 
onderschat de ruwe sedimentvracht de 'best be-
schikbare' sed imentvracht met ruim 20%. Dit is 
wellicht te wijten aan een onderschatting door de 
ca libratiecurve van de sedimentconcentratie van 
enkele grote stormen. Extra sta len bij hoogwater-
cond ities zijn noodzakelijk voor dit station. En-
kele stations hebben een groot betrouwbaarheid-
sinterva l van sedime ntvrach ten : Broekbeek, 
Donderij, Huise afwaarts GOG. Ook voor deze 
stations kunnen de staa lnomes nog niet geredu-
ceerd worden tot controlesta len. 
c. Overzicht sedimentvrachten 
Een overzicht van de sedimentvrachten (per op-
pervlakte-eenheid van stroomgebied) van de laat-
ste 4 jaar wordt voor de verschillende stations in 
fig 6 weergegeven . In tabel 2 staat naast de ge-
middelde specifieke sed imentvracht (d .i. sediment-
vracht per oppervlakte-eenheid van stroomgebied) 
van de periode 2003-2006 tevens het aandeel 
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van de sed imentvracht van het zomerseizoen (april 
tot en met september) gegeven ten opzichte van 
de sedimentvracht van het volledige jaar, en dit 
zowel als gemiddelde van de laatste 4 jaar als 
van een jaar met extreme zomerstormen nl 2005. 
Ook de ' top-3' van stormen van de afgelopen 4 
jaar word t in de tabel weergegeven, met het aan-
deel van de gecumu leerde sed imentvracht van 
de storm in de jaarlijkse sedimentvracht van het 
jaar waarin de storm zich voordoet. 
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Fig 6. Overzicht van de specifiehe sedi111entvrachten (ton.(ha .jJ1) van de laatste 4 jaar voor de verschillende sedi111 entstations in het 
Bovenscheldebe/,ken. Vijf van deze sedi111en tstatioJJS liggen in het stroo111gebied vnn de iVIaarhebeeh 
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Gesteld dat de bemeten periode representatief is 
voor de lange-termi jnswaarden, kunnen volgende 
bevindingen uit de analyse van sed imentvrachten 
van 2003 tot en met 2006 worden gehaald: 
• Er zijn sterke verschil len in specifieke sed iment-
export tussen de stroomgebieden . Deze verschil-
len zijn deels te verklaren door stroom-
gebiedskenmerken zoa ls hellingsgraad, bodem-
types, bodemgebruik, .... Zo hebben de stroom-
gebieden met de grootste specifieke sed iment-
export {nl. de stations Donderij en Vaanbu ik-
beek) ook de grootste gemiddelde helling van 
het stroomgebied. De re latie tussen sediment-
export en stroomgebiedskenmerken moet nog 
meer in detail worden onderzocht. 
• Het is opval lend hoe de bemeten stroomge-
bieden onafhankelijk van e lkaar reageren voor 
de hoogste sedimentgolven, ondanks hun geo-
Tabel 2. Ge111iddelde specifieke sedi111enrvrachten voor de pe1iode 2003-2006 (ton.(ha .jJ'), aandeel sedi111entvracht van het zo111erseizoen (april tot en 111et septe111be1) in totale 
jaarvracht voor het jaar 2005 en aandeel vnn de sedi111entvracht vm1 de zo111erseizueneJJ in de totale jaarvracht voor de peliade 2003-2006. Rechter/,oloimnen: 3 st01111en 111et 
grootste aandeel in sedi111entvracht voor de peliade 2003-2006 (tussen haahjes: aandeel in % van de gecu111uleerde sedi111entvracht tijdens stom1 in de jnmvracht van het jaar 
wanrin de stom! voorko111t) 
Station oppervlakte gemiddelde aandeel aandeel storm 1 storm 2 storm 3 
stroom- sedimentvracht zomer in zomer 
gebied 2003-2006 2005 laatste 4 
(ha) (ton.(ha.j)· 1) (%) jaar{%) 
Broek-beek 223 1,54 73 55 08/06/2003 2 1/01/2004 4/07/2005 
(30%) (30%) (29%) 
Etikhove 28 1 1,89 71 50 02/06/2003 08/06/2003 14/0 1/2004 
(30%) (20%) (32%) 
Donderij 366 2,84 88 53 28/05/2006 20/ 08/2005 03/01/2003 
(39%) (32%) (35%) 
Maarke-Kerkern 2638 1,72 81 44 16/0 1/2004 04/02/2003 05/07/2005 
(52%) (46%) (29%) 
Leupegem 4947 2,13 84 45 05/07/2005 04/01/2003 13/01/2004 
(46%) (48%) (44%) 
Huise opwaarts GOG 546 1,93 85 57 08/06/2003 20/08/2005 03/05/2005 
(46%) (27%) (20%) 
Huise afwaarts GOG 546 1,24 80 53 09/06/2003 03/06/2003 30/01/2003 
(29%) {16%) (15%) 
Vaanbuik-beek 235 3,84 96 63 04/07/2005 03/01/2003 13/01/2004 
(60%) (56%) (37%) 
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grafische nabijheid. Zowel het verschi l in tijd-
stip van maximum sedimentgolven als hun re-
latieve bijdrage tot het jaartotaal bewijzen hun 
geringe onderlinge afhankelijkheid. Dit laat toe 
voor globale studies de jaren van ieder station 
voor een bepaald percentage samen te voe-
gen om langere tijdreeksen te simuleren. 
• In het station Leupegem werd in de periode 
2003-2006 jaarlijks gemiddeld 2,1 ton/ha of 
ruim 10 000 ton sedimentvracht gemeten. Dit 
komt overeen met enkele tienden mm bodem-
materiaal die jaarlijks over het hele stroomge-
bied van de Maarkebeek afspoe lt tot in de 
Maarkebeek. Afwaarts het station 'Leupegem' 
bevindt de Maarkebeek zich ongeveer 1 km in 
de vlakkere Scheldeval lei, waar een deel van 
de sedimentvracht in de bedding van de 
Maarkebeek kan worden gestockeerd. Een 
kleine 10 000 ton komt echter jaarlijks in de 
Schelde terecht. 
• In het stroomgebied van de Maarkebeek is er 
geen sprake van een afname van de specifieke 
sedimentvracht met toenemende stroomgebied-
soppervlakte. Dit is in tegenstell ing met de be-
vindingen van andere studies naar sediment-
export in waterlopen (e.g. VERSTRAETEN, 
2000). Zo is er zelfs een toename van speci-
fieke sedimentexport van het station 'Maarke-
Kerkem' (ca. helft stroomgebied Maarkebeek) 
naar het station ' Leupegem' (95% stroomge-
bied Maarkebeek), te verklaren door de mon-
ding van een zijloop afkomstig van zeer hel-
lend gebied (oa. stroomgebied meetstation 
Donderii) in de Ma arkebeek stroomafwaarts het 
meetstation 'Maarke-Kerkem' . Dit houdt in dat 
er wein ig sedimentstockage gebeurt in de 
Maarkebeek tot aan het meetstation Leupegem, 
wat eenvoud ig kan verklaard worden door het 
grote verhang van de Maarkebeek van min-
stens 2m/km. Het feit dat de sediment-
concentratiepiek in alle stations voornamelijk 
vóór de waterafvoerpiek komt, wijst eveneens 
op een flush van het sediment bij elke storm 
van de bovenlopen tot in het meetstation 
Leupegem (lig 7). 
• Tijdens de periode 2003-2006 zi jn de totale 
sed imentvrachten van de zomer- en winter-
maanden ongeveer gelijk (tabel 2, kolom 5). 
Gemiddeld genomen is de som van de 
sedimentvrachten van de winterstormen dus 
even belangrijk als de som van de sed iment-
vrachten van de zomerstormen . Andere studies 
naar sed imentexport uit kleine stroomgebieden 
(STEEGEN, 2001) vonden voor het winter-
seizoen een aandeel in de jaarlijkse sed iment-
export van slechts 25%. Zowel in deze studie 
als in de stud ie van Steegen (200 1) komen de 
grootste sedimentconcentraties en -debielen 
voor tijdens de zomerstormen. In tegenstelling 
tot de stud ie van Steegen (2001) worden in deze 
studie de kleinere sed imentdebielen in de win -
ter echter gecompenseerd door de hogere fre-
quentie van voorkomen en de langere duur van 
de winterstormen. In tabel 2 worden in de ko-
lommen 6 tot 8 de belangrijkste 3 stormen van 
de laatste 4 jaar opgesomd (met aandeel van 
de storm in de totale vracht van het jaar waarin 
de storm zich voordoet). De zomerstormen heb-
Fig 7. Sedimelltconcentmtiepie/, komt voor watemfvoe1piel< in station 'Etikhoue' voor de stom1 van 41712005 
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ben over het algemeen een groter aandeel in 
de jaarvracht en komen dan ook meer voor in 
deze 'top 3'. Maar doordat er meer winterstor-
men voorkomen met we liswaar kleinere 
sed imentvrachten, is de som van sediment-
vrachten van zomer- en winterstormen onge-
veer gelijk. Bij eros iemodel lering of erosie-
bestrijdingsmaalregelen moet dus aan beide ty-
pes stormen aandacht worden geschonken . 
• Het belang van tijdreeksen van meerdere jaren 
wordt duidelijk als men het aandeel van de 
sed imentvracht van winter- en zomerseizoen ver-
geli jkt voor het jaar 2005 met het gemiddeld 
aandeel van sed imentvracht van winter- en zo-
merseizoen voor de voorbi je 4 jaar (tabel 2, 
kolommen 4 en 5). In het jaar 2005 kwamen 
enke le zomerstormen voor, met de extreme 
zomerstorm van 4/7/2005 met een retour-
periode van de regen van minstens 200 jaar 
(vergelijking regenhoogten meetstation Broek-
beek met lOF-curven van Mel le). In 2005 was 
het aandeel van de sedimentvrachten van de 
zomerstormen minstens 71% (tot 96%!) in de 
totale jaarvracht voor de verschi llende sediment-
stations . Gemiddeld is het aandee l van de 
zomerstormen in de jaarvracht echter maar 50% 
voor de voorbije 4 jaar. Het is dus belangrijk 
ook te meten in jaren waarin dergel ij ke extreme 
stormen niet voorkomen om een representatief 
beeld te krijgen over versch illende jaren van 
de gemiddelde verdeling van de sedimentexport 
over de seizoenen . 
• Tijdens de zomerstormen in juli en augustus van 
2005 werden record-sedimentdebielen en -
vrachten gemeten. Zo werd in de Maarkebeek 
ter hoogte van het station 'Leupegem' in l Oh 
tijd 5000 ton sed imentexport of l ton/ha ge-
meten, in het station 'Vaanbuikbeek' was dit in 
dezelfde tijd ruim 3 ton/ha . De hoge vegetatie-
bedekkingsgraad hield duidelijk niet alle sedi-
ment tegen. 
• De vangefficiëntie van het GOG te Huise (d.i . 
het percentage van de inkomende sediment-
vracht die in het GOG te Huise achterblijft) kan 
afgeleid worden uit het verschi l in sediment-
vracht gemeten in het station 'Huise opwaarts 
wachtbekken' en 'Hu ise afwaarts wachtbekken'. 
Deze vangefficiëntie variëerde de laatste 4 jaar 
tussen 30 en 50%, met een gemiddelde vang-
efficiëntie van ongeveer 40%. Regelmatige to-
pografische opmetingen, die een strenge con-
trole zijn voor de sedimentberekeningen op- en 
afwaarts het GOG, bevestigen dit. 
4. Conclusie 
Turbiditeitsensoren kunnen met succes ingezet 
worden om sedimentvrachten te meten die be-
staan uit suspensielading. Het voordeel van deze 
sensoren is dat zij continu meten, en dat na 
calibratie van de sensoren de staa lnomes kun-
nen beperkt worden tot controlestalen. De goede 
werking van de sensoren hangt af van het uit-
schakelen van storende elementen voor de me-
tingen en het voorkomen van hoogwaterevents 
tijdens de cal ibratieperiode. 
Voor de helft van de meetstations van het 
sedimentmeetnet van de afdeling Water slaat de 
calibratie van de sensoren op punt en zijn de 
turbiditeitsensoren in staat de gecumuleerde 
sedimentvrachten van langere periodes nauwkeu-
rig te meten. Voor de andere stations zijn extra 
staa lnomes nodig om de fout op de ca libratiecurve 
van de sensor te verkleinen . 
In het stroomgebied van de Maarkebeek variëert 
de gemidde lde specifieke sedimentvracht van de 
verschi ll ende meetstations voor de laatste 4 jaar 
van l ,5 tot 2,8 ton.(ha.i) ·1• Er is daarbij geen af-
name van de specifieke sedimentvracht met toe-
nemende stroomgebiedsoppervla kte. Door het 
grote verhang van de Maarkebeek wordt prak-
tisch alle sediment die tijdens een storm in een 
bovenloop van de Maarkebeek terechtkomt tot 
voorbij het meest afwaartse station (Leupegem) 
getransporteerd. Een kleine l 0 000 ton komt jaar-
lijks in de Schelde terecht. 
Extreme zomerstormen zoals de storm van 
4/7/2005 geven de grootste sedimentvrachten 
per storm . Maar de winterstormen met kleinere 
sedimentvrachten komen meer voor. Gemiddeld 
genomen over de periode 2003-2006 hebben 
zomer- en winterstormen ongeveer een even groot 
aandeel in de totale sedimentexport. Het is dan 
ook belangrijk langere tijdreeksen te hebben, zo-
dat niet alleen jaren met of zonder extreme stor-
men worden bemeten. Het blijft een vraag of de 
4 jaar metingen een representatief beeld van de 
sedimentvracht en de verdeling van de sediment-
vracht over se izoenen geven. Lan gere meet-
perioden zullen dit uitwijzen. 
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Sedimentbalansen • 1n • • r1v1eren 
Via 'intensieve hydrodynanrische en sedimentologische meetcampagnes 'in het stroomgebied van de Zwalm 
rivier 'is duidelijh aangetoond dat hoogwaterperiodes verantwoorde/ijl~ zijn voor het overgrote gedeelte van 
het sedimenttransport. Het Zwalmbeld?en wordt ge!?emnerht door snel oplwmende wassen, ernstige landerosie 
en soms groot transport van zand- slib sedimenten. De terreinmetingen geven duidelijh de impact aan van 
de afvoer op het sedimenttransport. De combinatie van relatief sterke hellingen, bedeht met gema!?l?elijh 
erodeerbaar materiaal en intensieve landbouwactiviteiten veridaren het belangrijl?e aandeel van landerosie 
in het totale transport van vast materiaal. Vooral bij hevige neerslag bestaat het door de beken getransp011eerde 
materiaalnagenoeg uitsluitend uit wash laad, af/wmstig van de hellingen langs de rivie1: In deze studie is in 
het bijzonder aandacht besteed aan de verdeling 'in ruimte en tijd van het sedimenttransport en aan het 
relatieve belang van het suspellSietransp011 ten opzichte van het langs de bodem vervoerde materiaal. 
Inleiding 
Het stroomgebied van de Zwo lm situeert zich in 
het zuidwestelij k deel van Vlaanderen. Gezien de 
specifieke loka le geomorfologische omstand ighe-
den is het beheersen van het sed imenttransport 
een bijzonder aandoehtspunt in het integraal 
waterbeheer van het bekken. De combinotie van 
een rivierbedd ing, bestoonde uit zond en slib, met 
zware landerosie bij hevige neerslag en de daarop 
volgende steile wasgolven dwingt het bekken-
beheer in de richting van het contro leren en be-
heersen van het sed imenttronsport. Gez ien 
polluenten zich hechten aan sedimentdeeltjes en 
gezien de fijne fractie van deze deeltjes in zijn 
totaal een zeer grote oppervlokte vertegenwoor-
digen, leveren de sedimentatie en het transport 
van fijne deeltjes (suspensietronsport) een belang-
rijke bijdroge in de vervu iling van zowe l het water 
als de rivierbodem in de afwaartse delen van de 
rivier. Bijgevolg droogt de Zwo lm eveneens bij tol 
de vervu iling van de Schelde, waarin zij uitmondt. 
Uit de resultaten van deze studie is gebleken dot 
nabij de monding het suspensietransport (15600 
ton/ jaar) met een factor meer don 1 00 het 
bodemtronsport (140 ton/jaar) overtreft. 
Dender {Figuur 1 ). De beek ontspringt in de heu-
vels rond Ronse op een hoogte van 146 m boven 
zeeniveau en mondt uit in de Schelde op een 
hoogte va n 8 m, ongeveer 20 km opwaarts van 
Gent. De rivier is 22 km long en het stroomge-
bied heeft een oppervlokte van 11 6 km2 Het feit 
dot in het stroombekken reeds enke le tientollen 
jaren waterkwantiteit en - kwo liteilsgegevens ver-
zomeld worden, dot gedetai lleerde topografische 
gegevens beschikboor zijn en dot de vri j stei le 
hellingen in het opwaarts deel van het bekken 
erg erosiegevoelig zi jn, vormden de doorslagge-
vende elementen om het gebied uit te kiezen voor 
een gedetai lleerde sedimenttransport studie. Be-
halve enke le puntmetingen op een 20-to l ploot-
sen verspreid over het bekken zijn gedetai lleerde 
metingen uilgevoerd in volgende locoties {Figuur 
1): 
- bovenstrooms geb ied : Sossegembeek en 
Molenbeek Ie Nederbrakel (1) en (2) 
- middengebied: Zwo lm Ie Michelbeke (3) 
- stroomafwaarts gedeelte: Zwo lm te Nederzwolm 
(4) 
belangrijkste zijbeek: Peerdestokbeek Ie Mater 
(5) 
De opwaartse steilere gedeelten verlegenwoordi-
gen ongeveer 45% van het stroomgebied, moor 
leveren wel 65% van het totale sedimenttronsporl. 
Tevens gebeurt het leeuwenaa ndee l van het 
sedimenttransport gedurende de korte periodes 
van was. Daarom zijn de inspanningen voor het 
bemeten van het Ironsport vooro l gefocust op deze 
korte periodes van snel variërende stroming. 
Samen met de longe Iermijn registratie van de 
hydrodynamische karakteristieken en een beperkt 
aantol woterkwo liteitsmelingen is een gedetail -
leerde bemonstering van het sedimenttransport 
in ruimte en tijd uitgevoerd gedurende meerdere 
periodes van was. 
Sedimenttransport metingen 
Uiteraard werden ook de periodes van normale 
en van loge afvoer bemonsterd. 
Het Zwalmbekken 
De Zwolm is een kleine zi jrivier van de Schelde 
gelegen in het zuidwestelijk deel van Vloonderen 
in het interfluvium tussen de Bovenschelde en de 
• 
-. 
Naast de reeds longlopende traditionele metin -
gen van waterpeil , debiet en neerslag is een spe-
c ifi ek p rogramma uitgewerkt voo r het 
bemonsteren van het sedimenttronsporl. Hierbi j 
werden in 25 locaties, verdeeld over het bekken 
discrete metingen van zowe l bodem- als 
suspensietransport uitgevoerd. Tevens zijn hierbij 
de fysische en chemische karakteristieken van het 
sed iment bepaald . Als resultaat hiervan zijn ver-
volgens meetcampagnes opgezet waarbij in de 
zes hoger vermelde punten gedurende het optre-
den va n was het suspensietransport gemeten is. 
Uit de eerste metingen is immers gebleken dot 
het bodemtronsport, zelfs bi j kleinere afvoer no-
genoeg verwaarloosboor is ten opzichte van het 
suspensietransport. 
De verdeling van de concentratie aan gesuspen-
deerd materioo l over de dwarsdoorsnede is be-
paald met behulp van gei jkte turbiditeitsmeters. 
Doornoost zi jn tijdens de wassen monsters geno-
. . - Waters steemkennis 
Figuur 1: Het Zwal111behhen en lileetplaatsen 
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men met automatische pomp bemonsterings-
toestellen. Elke meetpost was uitgerust met twee 
in serie geplaatste toestellen. Telkens een vooraf 
ingesteld waterpei l overschreden werd, zijn de 
toestellen gestart en zijn om de 1 0 à 15 minuten 
monsters genomen. Bij het opstarten van een toe-
stel werd een signaa l gestuurd naar de verant-
woordelij ke onderzoeker, die ervoor zorgde dat 
de monsters tijdig werden opgehaa ld en dat het 
bemonsteren zolang als nodig kon doorgaan. 
Samen met de veldmetingen is in het laborato-
rium een fundamentele studie uitgevoerd naar de 
betrouwbaarheid en het praktische gebruik van 
de betreffende meettechnieken. Hieruit is geble-
ken dat, wanneer de turbiditeitssensoren degelijk 
geijkt zijn voor het specifieke sedimentmateriaa l, 
de bepaling van het suspensietransport kan uit-
gevoerd worden met een nauwkeurigheid die 
beter is dan 10%. (De Sutter et al., 1999) . Ge-
zien het suspensiemateriaal hoofdzakelijk bestaat 
uit zeer kleine deeltjes {d50 = 25 mm), werd in 
alle meetlocaties een zeer uniforme verdel ing van 
het suspensiemateriaal over de dwarsdoorsnede 
vastgesteld. Daardoor was het mogelijk een be-
trouwbare meting van het transport uit te voe-
ren via het oppompen van monsters in een enkel 
punt van de dwarsdoorsnede (in het midden op 
ongeveer 40% van de diepte boven de bodem) 
(Horowitz et al., 1992). 
Zwalm 
Michelbeke (3) 
Molenbeek 
Nederbrakel (2) 
D 
N 
16 Kilometers 
Studie van het sedimenttransport tijdens 
periodes van was 
Voor elk van de bemeten wasgolven is te lkens de 
relatie tussen debiel en suspensietransport onder-
zocht (Figuur 2). Hieruit is gebleken dat voor elke 
afzonderlijke was er een vrij duidelijke exponen-
tiële relatie beslaat tussen beide gegevens, maar 
ook dat de curve die het verband weergeeft zeer 
sterk kan variëren in functie van de betreffende 
wasgolf. Uit de curven in figuur 2 blijkt heel dui-
delijk deze geva lsafhanke lij kheid . 
Zoals blij kt uit figuur 3 reageert het stroomge-
bied erg snel op het optreden van neerslag. Mede 
als gevolg hiervan is een duidelijke hysteresis in 
uurwijzerzin vastgesteld in het verband sediment-
concentrat ie C (g/1) - debiet Q {m3/s) in het op -
waartse gedee lte van het stroomgebied. De grote 
terreinhellingen en de hoge afvoergevoeligheid 
verk laren de directe impact op het 
suspensietransport in de rivier. De intensieve 
afstroming van het erosiegevoel ige land is hier 
erg dominant, zodat bij hevige neerslag een di-
recte sedimentaanvoer naar de rivier wordt ge-
genereerd (Steegen et al., 1998). De oorsprong 
van het getransporteerde materiaal is ook onmid-
dellijk af te leiden uit de zeefcurve (Figuur 4). De 
dominante slibfractie ({d50 = 25 - 30 mm) is het 
gevolg van intense landerosie en de daaruit vol-
gende wash- load aanvoer naar de rivier. Deze 
aanvoer wordt enkel in beperkte mate beïnvloed 
door factoren als aard van de vegetatie, bebos-
sing en seizoenen . 
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Figuur 2: Verbaud debiet - suspensietransport voor verschillende wasgolven (Molenbeeh te Nederbra he/) 
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Time evolution (hours) 
De hysteresis in uurwi jzerzin kan enigszins ver-
klaard worden vanu it het feit dat na een zekere 
tijd minder sediment aangevoerd wordt ten ge-
volge van het uitspoelen van het f ijn materiaa l en 
het ontstaan van een meer resistente toplaag, hetzi j 
vanuit de visie dat door het verminderen of ver-
dwijnen van de neerslag de impact op het land-
oppe rv lak en bijgevo lg ook de erosie en 
afspoeling verminderen. De tijdsverschuiving tus-
sen maximum sedimentconcentratie en piekdebiet 
wordt verklaard door deels de grote uitspoeling 
van fijn materiaal bij het begin van de bui en deels 
het in suspensie komen va n afgezet materiaal 
wanneer bij het begin van de was de stroom-
snelheid (en dus de turbulentie) in de rivier toe-
neemt. Naargelang de bui aanhoudt is minder 
• 
-. 
f ijn materiaal aan het landoppervlak besch ikbaar 
en worden dus ook relatief minder deelt jes uit-
gespoeld. 
Hoewel ook duidelijk aanwezig , wordt in de meer 
afwaa rtse delen van het bekken het hysteresis-
verschijnsel verstoord door de ongelijkmatige 
spreiding in ruimte en tijd van het debiet en het 
suspensietransport {afkomstig van meerdere zi jri-
vieren) . 
De hoge sedimentaanvoer in de opwaartse ge-
bieden resulteert hier in een hoge sediment-
concentratie - afvoer relatie . In de afwaartse ge-
bieden wordt minder sediment aangevoerd, zo-
dat de concentratie hier lager is, hoewel ten ge-
volge van het groter debiet de totale afvoer aan 
. . - Watersysteemkennis 
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Figuur 4: hnmlltelistiehell vn11 het S11spe11siemnteriaal i11 1/ergelijhillg met het bodemlllntminalllnll de 1i11ier 
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sedimenten uiteraard groter is. Eveneens is vast-
gesteld dat wanneer meerdere wasgolven kort na 
elkaar optreden de relatie sedimentconcentratie 
- debiet minder duidelijk wordt met het toene-
mende aantal wasgolven. 
Sedimentbalansen - een schatting 
Uit de analyse van bovenvermelde metingen blijkt 
duidelijk dat er geen eenduidig verband bestaat 
tussen het debiet en het sedimenttransport. Dit 
betekent dat voor het opstellen van een correcte 
sed imentba lans continue bemonstering noodza-
kelijk is. Daar dit noch financieel, noch materieel 
realistisch is, is voor het opstellen van de sed iment-
balansen gewerkt met Q-C relaties in de diverse 
meetlocaties die een gemiddelde zijn van alle uit-
gevoerde waarnemingen. Mogelijke correcti es 
voor het niet permanent regime of de intensiteit 
en spreiding in de tijd van de neerslag zijn hierbij 
niet in aanmerking genomen, gezien de te be-
perkte periode waarover de metingen uitgevoerd 
zijn . Deze eenduidige relatie is dan ook gebruikt 
om de stat istische jaarlij kse debietverdeling 
(percentiel debielen) voor elk van de meetpunten 
te koppelen aan het sed imenttransport. Op basis 
van de statistisch bepaa lde gemiddelde debielen 
over een periode van tien jaar is in tabel 1 aldus 
een sedimentbalans opgesteld voor een "gemid-
deld" jaar, resulterend in een sedimentaanvoer 
van 1,5 ton/jaar, ha voor het volledige stroomge-
bied van de Zwalm . Deze waarde is volkomen in 
overeenstemming met de resultaten van de stu-
Tabel I: sedilllentbalmts voor de Zwallll 
die va n T. Van Hoestenberghe uitgevoe rd op 6 
meetstations in het hellende gebied van Zuideli jk 
Oost-Vlaanderen. Deze studie bevestigt tevens de 
bovenstaande bevindingen wanneer gesteld wordt 
dat "goede correlaties tussen sed imenttransporten 
en eenvoudige stroomgebieds- en hydragram-
kenmerken zoals stroomgebiedsgrootte en debiet" 
niet gevonden werd. 
Uit de tabel blijkt duidelij k het relatief be lang van 
elk deelstroomgebied in de bijdrage tot het totale 
sedimenttransport. De opwaartse, stei lere delen 
van het stroomgebied (Zwa lm te M ichelbeke en 
Peerdestokbeek te Mater) ve rtegenwoordigen 
slechts 45% van de totale oppervlakte van het 
bekken, maar leveren wel 64,6% van het totale 
sed imenttransport. Nog belangrijker is het vast te 
stellen dat het hoofdaandeel van het sed iment-
transport gebeurt tijdens de wasgolven. Inder-
daad, zoa ls blijkt uit figuur 6, opgesteld voor het 
meest afwaartse punt te Nederzwalm, wordt 45 
%van het totale sed imenttransport afgevoerd door 
de 1% grootste debielen. De 2% grootste debielen 
zi jn al verantwoordelijk voor 63% van het trans-
port aan vast materiaal en 88% van de vaste af-
voer gebeurt via de 10% grootste debielen . Dit 
laat toe te besluiten dat om de sed iment- en bij -
gevolg ook de polluentenafvoer naar de Schelde 
te beperken de acties zich moeten concentreren 
op de periodes van hoge afvoer. De waarden 
vermeld in tabel 2 met betrekking tot de sed iment-
afvoer gedurende een enkele storm, bevestigen 
deze conclusie. 
Opp. stroom- Procentuele Suspensie transp. Procentueel Bodemtrsp 
gebied (km2) Opp. (%) (tonlüwr)_ 
16 13.9 2741 
31 26.9 5302 
21 18.1 4769 
115 100 15605 
Tabel2: Sedilllenttranspon tijdens de stonn vmt 24- 25 deceiJI -
ber 1999. 
Transp_ort (%) 
17.5 
34.0 
30.6 
100 
aanvoer bi· 1 enkele wasgolf Synthetisch .iaar 
duur Suspensie transp. Suspensie transp. 
(uren) (ton) (ton) 
48 186 900 
24 710 2750 
24 620 5300 
• 
_ (ton/ja(lf~ 
-
-
32 
142 
Procentuele 
bijdrage 
21% 
26% 
12% 
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Figuur 6: reintie suspe11sielm11sport - perceli/iel debiet 
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Beheersing van het sedimenttransport met 
behulp van oversframingsgebieden 
Daar het meeste materiaa l wordt aangevoerd 
vanuit de opwaarts gelegen gebieden en gezien 
de hoge pol lutiegraad is het vanu it oogpunt van 
degelijk waterbeheer aangewezen maatregelen Ie 
treffen d ie enerzi jds de wash- load beperken en 
anderzi jds het sediment aan de rivier onttrekken, 
Figuur 8: Nniuurlijk overstromi11gsgebied ln11gs de Zwnlm te Michelbelle 
• Wate~ en Sediment 
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bi j voorkeur zo d icht mogelijk bij de instroom. 
Aangezien bovend ien het meeste sediment tijdens 
wasgolven wordt afgevoerd is de inplanting von 
oversframingsgebieden met laterale instroom de 
aangewezen op lossing, waarbi j de functie als 
retentiegebied voor het water ter bevei liging te-
gen overstroming gecombineerd wordt met 
sedimentopvang (Anderson et al., 1996). 
WATER 
.... '-S .. ~.=-~~.i~~ 
Figuur 9: Sedimeutntie op eeu voetbnlterreill l(//1gs de Molell-
beeh te Nederbml<el 1w de stom1 1/(fll 24- 25/12/ 1999 
De laterale instroom, waarb ij tot meer dan 80% 
van het sediment kan worden opgevangen, in 
combina tie met een degel ij ke inrichting voor ge-
contro leerde sedimentatie leiden tot een verbete -
ring van de algemene waterkwal iteit in de rivier 
en dragen bij tot de verbetering van het leefmi-
lieu (Verstraeten et al., 1999) . De mogelijkheden 
van inplanting van dergelijke oversframingsvelden 
worden duidelijk geïllustreerd door de analyse van 
de resu ltaten van de storm van 24 -25/12/1999 
voor de meetlocaties te Nederbrakel (opwaarts) 
en Michelbeke (afwaarts). Zoals te zien is op de 
foto van figuur 9 liepen tijdens deze storm heel 
wataangelanden onder water, waarbij grote hoe-
veelheden sediment werden afgezet. 
Vergelijking van de sedimentvracht gedurende 
deze storm voor de beide bovenvermelde locaties 
leidde tot een "verlies" aan sediment van 7 4 ton. 
Hiermee is aangetoond dat wanneer het sediment 
op daartoe ingerichte oversframingsvelden kan 
worden opgevangen, deze behalve een socio-
economische waarde via het verhinderen van 
overstroming, ook een niet te onderschatten bij-
drage tot de verbetering van het ecosysteem kun-
nen leveren (Biswas, 1997). 
Besluit 
Via intensieve veldmetingen is aangetoond dat in 
het stroomgebied van de Zwalm het sediment-
transport word t beheerst door de aanvoer van fijn, 
vervui ld erosiemateriaa l van de hellingen in de 
opwaartse delen van het stroomgebied en dat het 
merendeel van het transport gebeurt bij de 1 0% 
grootste debielen. Het transport vertoont een ze-
kere hysteresis, waardoor bij opkomende was 
meer sed imenten worden getransporteerd dan bij 
luwende was. 
Het potentieel van natuurlijke oversframingsvelden 
als retentiegebied voor zowel water als sedimen-
ten is duidelijk aangetoond. Mits degelijke inrich-
ting en beheer vertegenwoord igen dergelijke ge-
bieden niet al leen een niet te miskennen socio-
economische waarde maar leveren zij bovendien 
een belangrijke bijdrage tot de algemene kwali -
teit van het ecosysteem van de rivier en haar 
aangelanden. 
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Water en sediment in het 
estuarium van de Schelde 
1. Inleiding 
De voornaamste bedreiging voor overstromings-
gevaar in de Schelde stroomafwaarts va n Gent 
gaat uit van het geti j dat tweemaal per dag van -
uit zee de rivier binnendringt. Indi jkingen, haven-
werken en wijzigingen van de vaarroute hebben 
allen een invloed op de voorplanting van deze 
golf. Het beheer van het estuariene milieu wordt 
dan ook geconfronteerd met de moeilijke uitda-
ging om enerzijds de toegang tot de haven van 
Antwerpen te verzekeren, het land te beschermen 
tegen overstromingen en de natuurlijkheid van het 
estuarium te vrijwaren. 
In deze bijdrage wordt een beknopt overzicht ge-
geven van de huidige kennis van de interacties 
die er bestaan tussen water en sed iment in het 
estuarium van de Schelde en dit zowel vanuit een 
historisch perspectief als met een blik op de toe-
komst. Voora l de beweging en de afzett ing van 
zwevende stoffen doorheen het estuarium zijn 
daarbij belangrijk omdat ze in aanzien lijke mate 
de onderhoudswerken op nadelige wijze be.invloe-
den {baggerwerken) maar ook bi jdragen tot de 
instandhouding van het milieu (slibafzett ing op 
slikken en schorren). 
De voornaamste aspecten van het onderzoek dat 
ver r icht wo rdt door de onderzoeksgroep 
Hydrologie en Waterbouwkunde van de Vrije 
Universiteit Brussel worden hier samengevat na-
melijk: (1) stud ie van de estuariene energie en 
ve rdeling va n zwevende stoffen; (2) het fluvio -
mariene evenwicht van de zwevende stof; (3) de 
lange termijn gemiddelde sedimentaangroei op 
sl ikken en schorren en {4) veldwaarnemingen en 
hydrologische analyse van sed imenteigenschap-
Figuur 1. De "Schelde" ca. 1300 (brou: Coeu, 1988). 
pen en -beweging. Er worden ook enkele voor-
beelden gegeven van het gebruik van wiskundige 
hulpmiddellen bij de beschrijving en de interpre-
tatie va n crucia le parameters voor sediment-
transport zoa ls het effect van de stroomsnelheid 
van het water op de grootte van de pa rtikels in-
situ, op hun va lsnelheid, op de in-situ vlokvorming 
en - ontbinding, en tenslotte ook het effect op de 
afzetting, erosie en opwoeling van het sediment. 
2. Estuariene energie en sedimentaire pro-
cessen 
Het landschap van de Schelde zoa ls we het van-
daag kennen is ontstaan uit een ri vier die ten 
noorden va n Antwerpen in een erg o ndiep 
waddengebied, doorsneden met brede tijgeulen, 
uitmondde. De Sche lde stroomde langs Zandvliet 
verder noordwaarts langs Bergen op Zoom om 
ter hoogte van Rotterdam in de Maas uit te mon-
den . Het is duidelij k dat de tijgolf toen niet door-
drong tot in Antwerpen, dat op meer dan 1 00 km 
van de monding lag . In een volgende fase ont-
stond de Oosterschelde, een verbrede zeearm die 
tot nabij Bergen-op-Zoom reikte en de noord-
waarts stromende Schelde aftapte . Voor het geti j 
in de Schelde zal dit weinig veranderd hebben. In 
de veronderstel ling dat het tijverschil in de mon-
ding van de primitieve Oostersehelde ongeveer 
hetzelfde was als vandaag (2.5 tot 3 m) bleef ter 
hoogte va n de Schelde hiervan niet vee l over ge-
let op de grote komberg ing die er bestond in de 
Oostersehelde met zijn vele vertakkingen en uit-
gestrekte slikke- en schorregebieden. In zulk ge-
bied moest toen we l een belangrijke energie-
verstrooiing optreden met een snelle daling van 
het tijverschil als gevolg. Uit documenten bli jkt 
dat de Honte tot het einde va n de XIVd• eeuw {fi-
guur 1) een vrij onbelangrijke en ondiepe geul 
was, niet eens geschikt voor de grotere scheep-
vaart (Coen, 1988). Minstens tot dan, en mis-
schien zelfs nog later, was er geen sprake van 
enige noemenswaardige tijactiviteit in de omge-
ving van Antwerpen . Tijdens deze beginperiode 
is er dus geen of hoogstens een klein tijverschil in 
de Schelde op Belgisch grondgebied en moet men 
rekening houden met lage concentraties aan zwe-
vende stof. 
Pas in de XVd• eeuw dringt de Honte (oostelijk deel 
van de huidige Westerseheldel door tot in Bath 
en tapt hier op haar beurt de Schelde af. Wel 
blijft er nog een noordwaa rts stromende riviertak 
bestaan doorheen het Kreekrak {ingepolderd rond 
1868). Een toename aan stormvloeden in de XVd• 
eeuw doet de Honte verbreden en verdiepen en 
ontstaat de huidige Westerschelde. De tijgolf dringt 
nu verder het land in {figuur 2) waarbij het tij-
0 
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Figuur 2. Evolutie vnu het tijverschil vnu 1550 tot 1970. De pijleu geveu nnu hoe i11 de buw1 vn 11 Autwetpeu het tijverschil toeuee111t e11 
het lllllXillllltll iu tijverschil zich lnudwam1s verplnntst (brou : Coeu, 1988). 
liet tijvcrschil 
neemt stcrl\ toe lijverschil 
liet maximum in tijvcrschil 
----...__ vcrpl:wtst :t.ich land waarts 
Sm 
4 m 
3 m 
--
' 2m 
0 
' 
" " 
' ' ............. - Afstand 
0 5 0 1 00 150 k m 
Vlissin gen An twerpen ! De ndermonde 
Terne uzen Temse Gent 
verschil vrij sne l daalt. De voortdurende zee-
spiegelstijging, de toenemende frequentie aan 
stormvloeden en de inpolderingen zorgen er voor 
dat de energieverstrooiing afneemt en dat de tij-
hoogte landwaarts toeneemt, waarbi j aanvanke-
lijk een maximum moet bereikt zijn in het gebied 
tussen Zondvliet en Antwerpen . Verder stroom-
opwaarts versmolt de Scheldegeul zodat de wrij-
ving toeneemt en het tijverschil doolt (figuur 2). 
Verdere inpolderingen en zowe l verdieping als 
verbred ing van vooro l de Westersehelde doen het 
tijmaximum nog toenemen en landwaarts opschu i-
ven . Dit proces is sindsdien niet afgenomen. Na-
bij Antwerpen nam het tij verschil toe van minder 
dan 3 m in de XJVd• eeuw tot bijna 5 m in de 
zeventiger jaren. Dit komt neer op een gemid-
delde toename van 0.5 cm per jaar. In figuur 3 is 
het ti jverschi l nabij Antwerpen weergegeven voor 
Figuur 3. Aauhoudeude stijgiug vatt het tijverschiltwbij Autwerpeu (ougeveer 80 k111 vn11 \1/issiugeu) vn11 1990 tot 1998 (brou: 
Taveuiers, 1998). 
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de periode 1990-1998 en is een gestage toe-
name merkbaar van 2 cm per jaar (Tovern iers, 
1998). Dit is tienmaal groter dan de veronder-
stelde zeespiegelstijging in dezelfde periode en 
illustree rt het effect van het verdiepen van de 
Westersehelde op het tij in het landwaarts deel 
van het estuarium. Deze verdieping verm indert de 
weerstand die de instromende vloed ondervindt 
zodat een grotere hoevee lheid zeewater het 
estuarium kan binnendringen met enerzijds een 
stijging van het tijverschil als gevo lg en ander-
zijds een landwaartse verplaatsing van het tij-
maximum . Vandaag worden de grootste tij -
verschillen waargenomen ter hoogte van de 
Durmemonding. 
Een watermassa die in beweg ing is bezit een ze-
kere energie die een uitdruking is van de arbeid 
die deze watermassa kan leveren. Ze bestaat uit 
een kinetische energie die voortspruit uit de hori-
zonta le beweging van de watermassa en een po-
tentië le energie die het gevo lg is van het hoogte-
verschil tussen de watermassa en het zeeniveau. 
In een estuarium zoals de Schelde zijn er voorna-
melijk twee componenten (1) de binnendringende 
getijgolf die een vloedstroom en een ebstroom 
veroorzaakt en (2) het water van de rivier dat naar 
zee stroomt. Beide componenten bezitten zowel 
een kinetische als een potentiële energie. De to-
tale energie van het Sche lde-estuarium is de 
algebraïsche som van de tijenergie (of mariene 
energie) en van de rivierenerg ie. In het mondings-
gebied van de Schelde speelt ook de door de 
wind veroorzaakte golfwerking een rol, maar deze 
is in het Belgi sche gedeelte van het Sche lde-
estuarium verwaarloosbaar. 
Het effect van het toenemende tijverschil op de 
totale energie in het Sche lde-estuarium wordt 
geïllustreerd in figuur 4 . Voor de Schelde bestaat 
een typ isch energ iepatroon dat gedomineerd 
wordt door de tij energie en met een duidelijk 
maximum tussen 58 en 100 km opwaarts van 
Vl issingen (Chen el a/., 2005) . Voor de periodes 
1940-1949 en 1970-1979 respectievelijk werd 
de totale estuariene energie geschat op basis van 
het tijverschil enerzijds en het debiet van de rivier 
anderzijds. Hieruit blijkt dat er tussen beide pe-
riodes een gestage energ ietoename heeft plaats-
gevonden van 20 tot 40%. Deze toename is on-
der andere toe te schrijven aan een toename van 
het tijvolume en aan morfologische veranderin-
gen. De grootste energietoename wordt waarge-
nomen in het bovenestuarium. Dit wijst er op dat 
morfologische veranderingen in de Westersehelde 
ook ver stroomopwaarts een belangri jke invloed 
hebben. 
Een groter tijverschil veroorzaakt grotere stroom-
snelheden en dus log ischerwijze een hogere ki-
netische energie. Dit vindt zijn weerslag in een 
toenemende opwoel ing van de bodem zodat de 
concentratie aan zwevend materiaal zal toene-
men. Er zal dus een verband bestaan tussen de 
toename in tijverschil, de toenemende kinetische 
energie en hogere sed imentconcentraties. 
De zwevende stof is niet homogeen verdeeld over 
het estuarium maar er komen gebieden voor met 
sterk verhoogde concentratie aan zwevende stof: 
de zogenaamde " troebelheidsmaxima". Deze 
gebieden ontstaan door een versne lde sedimen-
tatie als gevolg van vlokvorming van het fijnste 
sediment (kleipartikels en organische bestandde-
len) en van herhaalde opwoeling van het recent 
afgezette sediment als gevolg van de hoge ener-
gie. Versnelde sed imentatie en opwoeling veroor-
zaken niet alleen een lokale verrijking aan zwe-
vende stof in het water maar tevens een verrijking 
aan schadeli jke stoffen die zich op de fijnste par-
ti ke ls hebben vastgezet. In die zin speelt dus de 
Figuur 4. E<wautificereu vau de estu111ieue euergie voor de periodes 1940-1 949 e11 1970-1 979. 
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Figuur 5. Esrumie11e e11ergie e11 rroebelheidsmaxima (TM) i11 her estuarium va11 de Schelde. De /ege11de va11 de e11ergiegrafieil is remg re 
vi11de11 i11 figuur 4. 
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fluviatiel sediment (Wartel et al. 2004). Vijf jaar 
later, in 1998, is de situatie veranderd: in het 
boven-estuarium, nabij Gent, is de fluviatiele com-
ponent sterk gedaa ld en ook nabij de Belgisch-
Nederlandse grens is er een, weliswaar kleinere, 
da ling merkbaar. De metingen van 2004 tonen 
wein ig verandering ten opzicht van de situatie in 
1998. A ll es wijst er dus op dat na 1993 de 
mariene component in het estuarium is toegeno-
men. Dit houdt allicht verband met de verruimings-
fase van de Westersehelde in de periode 1993-
1998. 
energieverdeling een zeer belangrijke rol bij het 
beheer va n het milieu omda t het sediment-
transport, de verdeling aan zwevende stof en alle 
sed imentaire processen aangedreven worden 
door en bepaald worden door het heersende 
energiepatroon. Waarnemingen van zwevende 
stof concentraties tonen aan dat er in de Schelde 
drie troebelheidsmaxima bestaan (Chen 2003; 
Chen et al. 2005). Het voornaamste komt voor 
in het midden-estuarium waar ook de hoogste 
energieën gevonden worden . Het strekt zich uit 
van Zandvliet tot aan de monding van de Rupel 
(figuur 5). Daarnaast is er een tweede troebel-
heidsmaximum in het boven-estuarium dat voor-
namelijk gedomineerd wordt door de riv ier-
energie, en is er een derde troebelheidsmaximum 
in het mondingsgebied van de Schelde, namelijk 
voor de kust, nabij Zeebrugge (Fettweis & Van 
den Eynde, 2003) 
4. Sedimentaangroei 
3. Het evenwicht tussen de rivier en de zee 
Een belangrijk aspect van de sedimentdynamiek 
in een estuarium bestaat in het evenwicht tussen 
de fluviatiele en de mariene energie . Het is een 
sleutelbegrip voor de vraag of het effect van mor-
fologische veranderingen op het transport van 
sedimenten en het sed imenta ire evenwicht kan 
worden geëva lueerd . In figuur 6 wordt het aan-
deel aan fluviatiel sediment getoond in functie van 
de afstand tot monding. Metingen in 1993 tonen 
een te verwachten zeewaartse afname aan 
• Wate~ en Sediment 
Een belangrijke vraag die zich bij dit alles stelt is 
of, en eventueel hoe sne l, het sed iment op de 
interlidale gebieden, de slikken, aangroeit? 
Daarom werd op basis van radio isotopen de 
sedimentaangroei op de slikken gemeten. Hieruit 
blijkt dat gemiddeld over een periode van meer-
dere tientallen jaren er een aangroei is van 0.2 
tot 0.7 cm per jaar (figuur 7). Dit is behoorlijk 
meer dan de gemiddelde zeespiegelstijging die 
slechts 0.1 à 0 .2 cm per jaar bedraagt, maar 
komt wel goed overeen met de eerder waarge-
nomen stijging van het tijverschil met 0 .5 cm per 
jaar. De hoogteligging van het interlidale gebied 
volgt dus het tijverschiL Een gelijkaardig verband 
werd eveneens vastgesteld voor de schorre-
gebieden (Temmerman et al., 2003). 
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5. De sedimentlading 
Een samenvatt in g va n de verde lin g van de 
sedimentlad ing over het estuarium in functie van 
het getij is weergegeven in figuur 8 . De diepte-
gemiddelde concentratie aan zwevende stof wordt 
getoond tegenover de dieptegemiddelde stroom-
sne lh eid van het water. De meetpunten nabij 
repectievelijk de Belgisch-Nederlandse grens (58 
km opwaarts van Vliss ingen) en Kru ibeke (85 km 
opwaarts van Vlissingen) zijn gelegen in het tij -
gedomineerd troebe lh eidsma ximum . De 
sedimentloding in het beneden-estuarium is laag 
en redelijk homogeen verdee ld over de water-
kolom. Veranderingen gedurende de tijcyclus zijn 
relatief gering. Dit is eveneens het geva l voor het 
boven-estuarium alhoewel de lading hier iets ho-
ger is. In het opwaartse deel van het troebelheids-
• 
maximum (nabij 85 km) komen sterke strom in -
gen voor zowel bij eb als bij vloed en is er een 
snelle sed imentatie gedurende de ebfase en een 
duidelijke hysteresis en vertrag in g van de 
sedimentatie tijdens de vloedfase . Dit laatste is 
een gevolg van de hoge estuariene energ ie en 
de ermee gepaard gaande opwoeling van het 
bodemsediment. Er werd reeds eerder gewezen 
op de toenome aan kinetische energ ie als gevolg 
van een toename in het tijverschiL In figuur 8 nu 
is te zien hoe de zone met hoge energ ie (figuur 5) 
tevens een zone is met de hoogste diepte-
gemiddelde sedimentconcentraties (troebelheids-
maximum). Er is dus we l degelijk een verband 
tussen de energietoename en het voorkomen van 
een troebelheidsmaximum . 
De verschi ll en tussen de hier voorgeste lde 
sed imentdynamische scenario's worden geken-
Figuur 8. Evolutie va11 de sedi111elltladi11g tijdelis ee11 volledige tijcyc/11s. Voorbeeldeli va 11 111eetstntio11s i11 het be11ede11- (A) , hetllliddeii-
(B e11 C), e11 het bove11estunti11 111 (DJ va11 de Schelde. Op de h01izo11tale x-as is de dieptege111iddelde stroo111s11elheid weergegeve11 va11 -1.6 
tot +1. 6 111. s·1• Op de velt icale y-as is de dieptege111idde/de co11ce11tmtie aa 11 zweve11de stof weergegeve11 11a11 0 tot 30 flg.,.r '.s·', ll itgezoll-
derd voor figuur A waar de COIIceJitratie aa11 zweve11de stof is weergegeve11 va 11 0 tot 0.1 kg. nr'.s·'. De v/oedstroo111 is op arbitraire wijze 
111et ee11 11egatief tellell weergegeve11 . 
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merkt door een aantal factoren: de aard van het 
bodemsediment, de aard en samenstelling van 
de zweve nde stof, en voora l de graad van 
vlokvorming en de va lsnelheid von de vlokken. 
6. Vlokvorming en vlok-valsnelheid 
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blijkt dat in het troebelheidsmaximum de va l-
snelheid van de vlokken het grootst is ook al zijn 
de vlokken er kleiner. Grote vlokken zowe l in het 
beneden estuarium als in het boven-estuarium 
sedimenteren duidelijk langzamer. 
7. Vooruitzichten voor verder onderzoek 
Het is een algemeen gekend verschijnsel dat in 
het estuariene milieu de meerderheid van de zwe-
vende partikels niet geïsoleerd voorkomen maar 
kleine of grotere aggregaten vormen, vlokken 
genoemd . De neiging van partikels om vlokken 
te vormen bemoeilijkt in hoge mate de ontwikke-
ling van modellen die de sed imentdynamiek moe-
ten in kaart brengen. Vlokken werden bestudeerd 
op verschil lende plaatsen in het Schelde estuarium 
(figuur 8) en in-situ beelden worden getoond in 
figuur 9 . De kleinste vlokken komen voor in het 
zeewaarts deel van het troebelheidsmaximum. 
Verder zeewaarts, in het beneden estuarium, ko-
men grotere vlokken voor en ook in het boven 
estuarium worden herhaaldelijk grote tot zeer 
grote vlokken waargenomen . In tegenstel ling tot 
wat veelal vooropgesteld wordt (o.m. Wollast, 
1988), zijn er geen aanwijzingen gevonden voor 
een toename van de vlokvorming en de 
vlokgrootte op de grens waar het brakke water 
overgaat in zoetwater. Door toepassing van 
hydrologische modellen op metingen over een 
vol ledige tijcyclus van concentratie aan zwevende 
stof, stroomsnelheid en vlokgrootte kon de va l-
snelheid van de vlokken bepaald worden . Hieruit 
• 
-. 
Uit et hier besproken onderzoek komt een duide-
lijk patroon in het sedimentgedrag naar voren dat 
verbonden is met grootschalige veranderingen in 
de estuariene processen die zelf bepaald worden 
door een combinatie van externe krachten zoa ls 
morfologische veranderingen, veranderingen in 
het tijreg ime en menselijke ingrepen. 
Verdere stud ies, die in feite zeer essentieel zijn voor 
het beheer van het estuariene milieu, kunnen als 
volgt omschreven worden: (1) een kwantificering 
van de evolutie van de tota le estuariene energ ie 
in de tijd zodat trends uit het verleden kunnen 
achterhaald worden en vooruitzichten naar de 
toekomst toe kunnen geformuleerd worden om 
scenario's op te stellen voor de evolutie van 
troebelheidsmaxima; (2) de eigenschappen van 
de zwevende stof worden mee bepaald door de 
aard van het bodemsediment. Echter de bodem-
sedimenten van het gebied tussen Antwerpen en 
Gent zijn niet gekend. Kaartering hiervan is dan 
ook dringend nodig; (3) de relatie tussen de 
vlokvormingsprocessen, zowe l vorming als ont-
binding van vlokken, en de varia ties in de ruimte 
en tijd van bicgeochemische processen is slechts 
Watersysteemkennis 
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Figuur 9. /11 -sitll vlolwonllillg. Op iedere foto is ee11 schaal gete-
kelld. De vlokgrootte is ke11merhe11d voor het 70"' perce11tiel. w 
is de bereke11de gemiddelde vals11eldheid. 
gedeeltelijk gekend en dient meer aandacht te 
krijgen wil men dit zeer belangrijk aspect van de 
sedimentdynamiek volledig begrijpen. 
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Ecosystee111beheer 
Opslibbing van schorren en over· 
stromingsgebieden langs de Schelde: 
een onvermiideliik natuurliik proces 
De schorren, die voorimmen langs de oevers van het Schelde-estuarium, worden regelmatig overstroomd 
tijdens springtijen, waarbij er slib en fijn zand wordt aangevoerd en afgezet. Hierdoor hogen de schorren 
zich op. Dergelij!?e opslibbing mogen we ook verwachten in overstromingsgebieden (bv. GOG-GGG's) die 
momenteel worden aangelegd langs het Sch elde-estuariu m . De opslibbing van schonen en 
overstromingsgebieden is een onverm ijdelijl~, natuurlijl~ proces, dat belangrij he gevolgen heeft voor de functies 
die schorren en overstrom ingsgebieden vervullen: door opslibbing dreigt hun waterbergingscapaciteit te 
verminderen, waardoor de hans op overstroming van dijl~en toeneemt; door ophoging verandert ook de 
efficiëntie waarmee sedimenten, nutriënten en vervuilende stoffen uit het Scheldewater worden afgezet 
(filte1functie); en hoogteveranderingen zijn sturend voor veranderingen in het ecosysteem (planten, dieren, 
enz.). In d it artil?el geven we een overzicht van de huidige !?en nis en !?ennisleemten over sedimentatieprocessen 
in schorren en overstromingsgebieden langs het Schelde-estuarium. 
In leiding 
De oeverzones van het Schelde-estuarium (fig. 1) 
worden gekenmerkt door slikken en schorren . Dit 
zijn geb ieden die periodiek overstroomd worden 
bij hoogwater en weer droogva llen bij laagwater 
(fig . 2) . Tijdens overstroming van de schorren 
treedt enerzi jds sed imentatie op: het overspoe -
lende wa ter is be laden met sedimentdeeltjes, 
voora l slib, fijn za nd, en organisch materiaa l, dat 
gedee ltelijk bezinkt uit het water en wordt afgezet 
op het begroeide schorplatform. Anderzijds kan 
er ook erosie optreden: hiermee bedoelen we het 
uitschuren van de bodem door het overspoelende 
water, wat voora l gebeurt in de onbegroeide schor-
geu len en aan de schorrand (fig . 2). Sedimentatie-
en erosieprocessen leiden tot veranderingen in 
de geomorfologie, of het reliëf, van schorren . Deze 
re liëfveranderingen hebben belangrijke implica -
ties voor de functi es die schorren vervullen bin-
nen het Schelde-estuarium. 
De schorren spelen onder meer een belangrijke 
rol in de waterbeheersing langs het estuarium. 
Ze fungeren a ls natuurlijke ove rstromings-
gebieden, waardoor bi j extreme hoogwaterpeilen 
(stormvloeden) het wa terbergend vermogen van 
het estuarium wordt verg root, zodat het ri sico op 
overstrom ing van bewoonde gebieden langs het 
estuarium verkleint. Door opslibbing van de schor-
ren, als gevolg van sedimentatie, neemt dit water-
bergend vermogen echter af (bv. Temmerman et 
al . 2004b), waardoor de getijdengo lf hoger en 
dieper land inwaarts in het estuarium wordt 
opgestuwd. Dit waterbergend vermogen va n 
schorren is vooral belangri jk voor het Verdronken 
Land van Saeftinghe en de Zeeschelde (Vlaamse 
deel van het estuarium) . Bovendien worden stro-
mingen en go lven in sterke mate afgeremd door 
de schorvegetatie (Bouma et al. , 2005a;b), waar-
door dijken, die beschermd worden door een 
schorzone aan de rivierzijde, minder onderhoud 
vergen en minder gevoe lig zijn voor dijkdoorbra-
Figuur 1. Het Schelde-estllnriwn sterkt zich uit vmwf de Scheldelllonding in de Noordzee tot Gent.. Ü lll wille vnn de vennenging vnn 
zout zeewater e11 zoet livienvater treffeil we langs de oevers van het Schelde-estuarium zollf-, brak-, eu zoetwaterschorren aan. 
NOORD-
ZEE 
• N 
\ 
Zoute schorren 
ca. 230 ha 
Gent 
0 10 
-. 
WESTERSCHELDE 
• 
Zoete schorren 
ca . 420 ha 
- 1:0 Antwerpen ;, 
Congres Watersysteemkennis 
0 100 
'------' m 
9 
Dijk: Schorplatform : 
' . 
0.. 6 
<( 
z 
.s 3 
~ 
0 0 
0 
I 
. . 
. . 
Figwrr 2. (a) Luchrfoto, (b) geomorfologische dwnrsdoorsuede, 
eu (c) foto va u eeu typisch slik/ie- eu scltoiTegebied (Pnuliunsclwr; 
Westerschelde). Verldmiug 11n11 de gebruilue nfhar1iugen: G l-n•VS 
eu GHWD = gemiddeld hoogwaterpeil bij springtij en doodtij, 
respectie11elijli; GLWS en GUVD = gemiddeld langwaterpeil 
bij spriugtij en doodtij, respectieve/ij/i. (Bron luchtfoto: Rijlmvn-
terstant Meetlnmdige Dienst) 
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ken tijdens stormvloeden . Dit effect is voora l be-
langrijk langs de Westersehelde (Nederlandse deel 
van het estuarium). waar hoge windgolven kun-
nen optreden tijdens stormen. Om het water-
• 
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bergend vermogen van het estuarium te vergro-
ten, wil men bovendien in de komende jaren 1 00-
den tot 1 000-den ha polders ofwel ontpolderen 
(bv. Hedwige-Prosperpolder). ofwel inrichten als 
gecontroleerde oversfram ingsgebieden (GOG' s; 
bv. polders van Kruibe ke- Baze i-Ru pelmonde) 
(Meyvis et al. , 2003). Een GOG is een polder, 
waarvan de dijk aan de ri vie rzijde wordt ve rlaagd 
en woar een nieuwe, hoge ringdijk wordt aange-
legd langs de landzi jde, zodat bij extreem hoge 
waterstanden op de Schelde water in het GOG 
kan stromen. Daardoor moet de wafe rstand op 
de Schelde do len en het ris ico op overstrom in -
gen in andere, bewoonde gebieden langs de 
Schelde afnemen. Sommige GOG's zu llen tevens 
ingericht worden met een gecontroleerd geredu-
ceerd getij (GGG): via sluizen in de rivierdi jk kan 
een ger·educee rd getij elke dag de polder in- en 
uitstromen (bv. Cox et a l. 2006) . In ontpolderde 
gebieden en GOG's met GGG mogen belang-
rijke re liëfverandering en verwacht worden, als 
gevolg van sed imentatie- en erosieprocessen die 
vergel ij kbaa r zijn met deze in schorren (Maris et 
al., 2007). Deze reliëfveranderingen zul len uiter-
aard belangri jke gevolgen hebben voor het water-
bergend ve rmogen van deze nieuwe oversfro-
mingsgebieden. 
Schorren hebben tevens ook een belangrijke filter-
functie . Het Scheldewater is beladen met grote 
hoeveelheden sedimenten, nutriënten (bv. stikston, 
en vervuilende sloffen (bv. zware metalen) , afkom-
stig van bodemerosie, landbouw- en industriële 
activiteiten in het stroomgebied van de Schelde. 
De hoge sedimentlading zorgt voor problemen in 
verband met dichtslibben en verzanden van de 
vaargeul, waardoor zwaa r moet geïnvesteerd 
worden in baggerwerken om de Scheldehavens, 
zoals de Antwerpse haven, bereikbaar te houden 
voor schepen . De hoge nutriëntlading zorgt dan 
weer voor eutrofiëring, waardoor het Scheldewater 
vaak zuurstofloos wordt, wat een sterke limiterende 
factor is voor biolog ische activiteit. De schorren 
zijn dé uitgesproken plaatsen in het estuarium, 
waar van nature sed imentatie kan optreden van 
sed imenten (bv. Temmerman et al . 2004b), 
nutriënten (bv. Gribsholt et al. 2005; Struyf et al. 
2007) en vervuilende stoffen (bv. Du Laing et a l. , 
2007). Sedimentatie in schorren zorgt dus voor 
een natuurlijke zuivering van het Scheldewater. 
Een gelijkaardige filterfunctie wordt verwacht in 
de geplande ontpolderingen en GOG's met 
GGG. 
Tot slot zijn schorren essentië le schakels in het 
ecosysteem van het Schelde-estuarium. Hun uit-
zonderlijke waarde als natuurgebieden wordt er-
kend door een aantal nationale en internationa le 
beschermingsstatuten (bv. EU Habitat- en Vogel-
richtlijn) . Reliëfveranderingen, door sedimentatie 
en erosie, zijn sturend voor habitatveranderingen 
in schorren, en tevens in ontpolderde gebieden 
en GOG's met GGG. Bijvoorbeeld, opslibbing 
resulteert in een afname van de overstromings-
frequentie , waardoor andere planten en dieren 
de voorkeur krijgen (bv. Van den Bergh et al., 
2001). 
Het wetenschappelijk onderzoek naar sed imen-
tatie- en erosieprocessen in schorren dient dus 
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een belangrijke bijdrage te leveren tot een effi-
ciënt en duurzaam beheer van het Schelde-
estuarium. In dit artikel wordt een overzicht gege-
ven van de huidi ge kennis over sed imenta-
tieprocessen op de schorren, en wijzen we op een 
aantal implicaties voor de aanleg va n nieuwe 
overstromingsgebieden langs de Schelde. Over 
erosieprocessen, die zich vooral afspelen in de 
schorgeulen en aan de schorrand, is tot nu toe 
vri j weinig bekend, maar dit wordt volop onder-
zocht. Daarom wordt erosie hier in minder detail 
besproken. 
Figuur 3. Sedimeutcmzceutratie i11 fu•zctie va u de overstromiugs-
hoogte bij hoogwater, ge111ete11 op de scho1re11 va11 de Notelaar 
tijdelis de periode ap1il 2000 t/111 111ei 200 I. Elil bolletje stelt I 
111eti11g 11a11 de sedilll elltCOIICelltmtie voor aa11 het begi11 va11 I 
overstro111i11g 111et ee11 bepaalde overstro111i11gslwogte. De dataset 
werd opgesplitst voor zo111er (ap1il-septe111ber; witte bolletjes) e11 
wi11ter (oluober-111am1; zwa11e bolletjes). 
Sedimentatie varieert in tijd en ruimte 
r----------------------------------------.,----------~ 
De sed imentconcentratie in het water dat schor-
ren overstroomt, is bepalend voor de tota le hoe-
veelheid sediment die maximaal kan worden af-
gezet op een schor. Die sedimentconcentrat ie va-
rieert sterk in de loop van een jaar. Op de schor-
ren van de Notelaar, bijvoorbeeld, werden varia-
lies gemeten van 1 0 tol 300 mg droog sed iment 
per liter water (fig. 3). De sedimentconcentratie is 
hoger wanneer het schor door een hoger hoog-
waterpeil wordt overstroomd. Hoe hoger het 
hoogwater, hoe sterker het water het schor komt 
binnengestroomd (want de tijdsperiode voor de 
vloed is voor elk ti j ongeveer hetzelfde), zodat het 
overstromende water een hogere sed iment-
concentratie in suspensie kan houden. Daarnaast 
zien we ook dat de sedimentconcentratie hoger is 
in de win ter (oktober-maart) dan in de zomer 
(april-september), voor eenzelfde overstromings-
hoogte (fig. 3). Als gevolg van deze variaties in 
sedimentconcentratie in functie van de getijden-
werking en de seizoenen, gaat ook de hoeveel-
heid sediment, die effectief wordt afgezet op de 
schorren, variëren in functie va n beide parame-
ters (fig. 4). Bijvoorbeeld, op de schorren van de 
Notelaar werd een variatie vastgesteld van min-
der dan 1 0 mg tot meer dan 2 kg droog sedi-
ment dat wordt afgezet per springtij-doodtijcyclus 
(= ca. 14 dagen). De meeste sedimentatie treedt 
dus op tijdens de hoogste springtijen in de winter 
(Temmerman et al., 2003b) . 
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Waar in de schorren wordt het sediment nu afge-
zet? Figuur Sa toont een voorbeeld van het ruim-
telijke sed imentatiepatroon dat werd gemeten op 
het Paulinaschor (Westerschelde). Ter verge lijking 
wordt in figuur Sb een hoogtekaart getoond van 
hetzelfde gebied. Hieruit blijkt duidelijk dat het 
meeste sediment wordt afgezet op het lage schor, 
het dichtste bij de schorrand. Hoe lager een schor 
is, hoe groter de overstromingsfrequentie, -hoogte 
en -duur, en bijgevolg hoe meer sediment er wordt 
afgezet. Op het hoge schare, ver van de schor-
rand, zien we dat er minder sed iment wordt afge-
zet, en dat er een bijkomende variatie in sedi-
mentatie optreedt, die is gerelateerd aan de af-
stand tot de dichtstbijzijnde schorgeuL Hoe ver-
der van de geulrand, hoe minder sediment er 
wordt afgezet. Dit wi jst erop dat de overstroming 
en de ruimtelijke verspreiding van sedimenten over 
een schor als volgt verloopt. De overstroming start 
vanaf de schorrand. Eerst lopen de schorgeulen 
vol, vervo lgens gaan de geulen overlopen en 
stroomt het water vanu it de geulen over het om-
ringende schorplatform . Dichtbij de schorrand 
treedt ook overstroming op rechtstreeks vanuit de 
Schelde (dus niet eerst via schorgeulen). Op zijn 
weg die het water aflegt vanaf de schorrand, via 
de geulen, en vervolgens over het schorplatform, 
bezinkt er steeds meer sediment uit het water. Als 
gevolg daarvan wordt het meeste en zwaarste 
sediment (fijn zand) eerst afgezet dichtbij de schor-
rand en dichtbi j de geulranden, en blijft er min-
der en lichter sediment in het water over (silt en 
klei) dat op een verdere afstand van de schor-
rand en van de schorgeulen wordt afgezet 
(Temmerman et al., 2003b; 2005b) . 
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Fig1111r 5 . (A) L11chtfoto lillil het Pn11lillnsch01: De stnnfjes ge11e11 
sedilllelltntiehoelleelhedeHwee!; die werde11 ge111ete11 op 50 lomties 
tijdeliS J spri11gt ij-doodtij cyc/11s (= en. 14 dnge11). (B) Hoogte-
lwart 11a11 hetzelfde gebied. 
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De cruciale impact van vegetatie 
Schorren zijn typisch begroeid met een dichte ve-
getatie (fig . 1 c). Men neemt algemeen aan dat 
water, dat doorheen een dichte vegetatie stroomt, 
sterk wordt afgeremd, en dat bijgevolg de afzet-
ting van sediment wordt bevorderd . Maar voor 
schorren blijkt de vegetatie een iets ingewikkel-
der effect te hebben dan dit. 
Het is bijzonder moeilijk (en meestal niet wense-
lijk) om alle vegetatie van een schor te verwijde-
ren, om zodoende stromingen en sedimentatie te 
bestuderen met en zonder vegetatie. In dit op-
zicht biedt een computer model een belangrijk 
voordeel. Op basis van fysische wetmatigheden 
die de beweging van water beschrijven over een 
bepaald reliëf en door een bepaalde vegetaties-
tructuur, blijken we vrij goed in staat te zijn om de 
ruimtelijke stroompaden en sedimentatiepatronen, 
die worden gemeten op schorren, te simuleren 
met een computer model (Delft3D) (Temmerman 
et al. 2005a; 2007). Deze modelsimulaties to-
nen aan dat vegetatie een cruciale impact heeft 
op de erosie- en sedimentatiepatronen op schor-
ren (fig . 6): 
(1) Op de overgang van onbegroeide slikken 
naar begroeide schorren (fig. 6A en B) zien 
we dat de stroomsnelheid sterk wordt afge-
remd in de vegetatie, als gevolg van de weer-
stand die de vegetatie uitoefent op de stro-
ming . Als gevolg van deze weerstand wordt 
de stroming tevens geconcentreerd en ver-
sneld net tussen de vegetatie (in dit geval pol-
len van Engels Slijkgras: zie bv. de luchtfoto 
in fig 4a van hetzelfde gebied) . Als gevolg 
van dit stromingspatroon wordt er veel sedi-
ment afgezet in de vegetatie, terwijl er tussen 
de vegetatie weinig sedimentatie of zelfs ero-
sie optreedt (fig. 6C en D). Deze interacties 
tussen vegetatie en stroming leiden uiteinde-
lijk tot de erosie van schorgeulen tussen de 
vegetatiepollen. 
(2) Op een reeds ontwikke ld schor met diepe 
geulen (fig. 6E) stroomt het water het snelste 
door de geulen, aangezien het water daar de 
minste weerstand ondervindt omdat er geen 
vegetatie groeit in de geulen. Bijgevolg wordt 
het begroeide schorplatform overstroomd van-
uit de geulen, waarbij de stroomsnelheid snel 
afneemt, van zodra het water door de vege-
tatie stroomt (fig . 6E) . Wanneer er geen be-
groeiing aanwezig zou zijn op het schor-
platform, dan stroomt het water even gemak-
kelijk rechtstreeks vanu it de Schelde over het 
onbegroeide schorplatform dan eerst via de 
geulen . Bij afwezigheid van vegetatie is de 
stroomsne lheid in de geulen bijgevolg veel 
lager en wordt het schorplatform niet over-
stroomd vanuit de schorgeulen maar vanuit 
de Schelde (fig . 6F). Als gevolg van deze 
stroompatronen gaat bij aanwezigheid van 
vegetatie weinig sedimentatie of zelfs erosie 
optreden in de geulen, en wordt het meeste 
sediment afgezet vlak naast de geulen (fig. 
6G). Bij afwezigheid van vegetatie, zouden 
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Figuur 6. (A t/ m DJ Resultate11 vn11 lllorlelsi11wlaties voor het m11rlgebierl tusse11 slih e11 schor {bol!ellste witte lwrler i11 fig. 58): stram i lig-
spatroon met schorvegetatie (A) e11 zo11rler schorvegetatie (B); serlime11tatiepatroo11 met sclwrvegetatie (C) e11 zo11rler schorvegetatie (DJ. 
(E t/ m H) Resultate11 11a11 morlelsimulaties voor het hoge schor (o11rlerste witte kar/er i11 fig. 58): stromi11gspatroo11 met schorvegetatie (E) 
e11 zo11rler scholVegetatie (F); serlime11tatiepatroo11 met schorvegetatie (G) en zo11rler schorvegetatie (H). 
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de geulen dichtslibben en zou er minder se-
diment afgezet worden vlak naast de geulen 
(fig . 6H). Deze simulaties tonen dus aan dat 
de aanwezigheid van vegetatie verantwoor-
delijk is voo r de erosie va n geulen 
(Temmerman et al. 2007) en voor het ont-
staan van een micro-reliëf van oeverwallen 
en kommen, wat typisch is voor schorren 
(Temmerman et al. 2005a): vlak langs de 
geulen ontstaan oeverwallen (ruggen), die 20 
tot 30 cm hoger worden dan de lager gele-
gen kommen (depressies) op een grotere af-
stand van de geulen . Bij afwezigheid van ve-
getatie, zoals op slikken, treedt er nauwelijks 
vo rming van oeverwal len en kommen op. 
Opslibbing op lange termijn: verleden en 
toekomst? 
We zagen hierboven reeds dat de opslibbing van 
schorren, op de korte termijn van individuele tijen, 
in sterke mate wordt bepaald door de over-
stromingsfrequentie, -hoogte, en -duur (fig. 3 en 
4). Maar op de lange termijn van 1 0-tallen tot 
1 00-den jaren, zal de overstromingsdynamiek 
veranderen. Enerzijds omdat de schorren zich 
ophogen door sedimentatie, maar anderzijds ook 
omdat de hoogte van de hoogwaterpeilen veran-
dert, bijvoorbeeld door zeespiegelstijging. De 
reactie van schorren op zeespiegelstijging is een 
belangrijk onderzoeksthema. Op sommige plaat-
sen in de wereld zien we dat schorren door de 
zeespiegelstijging steeds meer worden over-
stroomd, waardoor de schorvegetatie op termijn 
Figuur 7. Opslibbi11g ua11 de oude schorre (i11 do11kergroe11) e11 
jo11ge schorre (i11 lichtgroe11) ua 11 de Notelaar gedure11de de laat-
ste 60 jaar, bepaald aa11 de ha11d ua11 datelilig ua11 boorkeme11. 
/11 volle zwarte lij11 : evolutie ua11 het lolwie gemiddelde hoog-
waterpeil (GHl,l']. (bro11 da ta GHW· AWZ) 
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afsterft en uiteindelijk volledig verdwijnt (bv. in de 
Mississippi-delta). Op andere plaatsen gaat de 
opsl ibbing voldoende snel, zodat de schorren de 
sti jging van het zeeniveau nog net kunnen volgen 
en zich in stand kunnen houden. Op nog andere 
plaatsen hogen schorren zich zodanig sne l op, 
dat ze na verloop van tijd nog maar weinig wor-
den overspoeld. Het is duidelijk dat deze verschil-
lende reacties van schorren op zeespiegelstijging, 
belangrijke impl icaties hebben op de functies va n 
schorren, zowel op het vlak van waterbeheersing, 
filterfunctie en ecologie. 
Figuur 7 toont gegevens over de opslibbing van 
de schorren van de Notelaar tijdens de afgelo-
pen 60 jaar, die erg representatief zijn voor de 
Schelde. Enerzijds komt hier een oud schor voor, 
die reeds staat afgebeeld op oude kaarten van 
het einde van de 18de eeuw. Anderzijds werd hier 
ook een jong schor gevormd rond 1950 door de 
vestiging van nieuwe schorvegetatie op een slik 
(Temmerman et al. 2003a) . De opslibbing van 
beide types van schorren verloopt algemeen vol-
gens het volgende patroon: 
(1) Jonge, laag gelegen schorren worden vaak, 
lang en hoog overstroomd onder invloed van 
de get ijd enwerking. Daardoor is de 
sedimentatiesnelheid op jonge schorren aan-
vankelijk hoog (bv. voor de jonge schor van 
de Notelaarzo'n 6 tot 8 cm/jaar tussen 1950 
en 1965). Als gevolg van deze sne ll e 
opslibbing gaat de overstromingsfrequentie, 
-hoogte en -duur stelselmatig afnemen. Bij-
gevolg krijgen we een afname in de 
sedimentatiesnelheid met toenemende hoogte 
van de schorren ten opzichte van het gemid-
delde hoogwaterpeil (GHW). Door deze ne-
gatieve terugkoppeling tussen opslibbing en 
overstromingsfrequentie, -hoogte en - duur, 
gaan schorren uiteindelijk evolueren naar een 
bepaald evenwichtsniveau, waarbij de snel-
heid van opsl ibbing en sti jging van GHW el-
kaar in evenwicht houden . Voor de Schelde-
schorren ligt dit evenwichtsniveau 1 0 tot 20 
cm boven GHW (fig. 7 en 8). 
(2) Oude, hoog gelegen schorren (die hun 
evenwichtsn iveau ten opzichte van GHW reeds 
hebben bereikt) hogen zich even snel op als 
de snelheid waarmee GHW sti jgt (fig. 7). Het 
oude schor van de Notelaar, bijvoorbeeld, 
hoogt zich momenteel op met een snelheid 
van 1.2 tot 1 .8 cm/jaar. 
Deze mechanismen van opslibbing gelden niet 
alleen voor de schorren van de Notelaar, maar 
voor vrijwel alle schorren langs de Schelde 
(Temmerman et al. 2004b). Uit figuur 8 blijkt dat 
gedurende de afgelopen 70 jaar, de Schelde-
schorren zich hebben opgehoogd met een ge-
middelde snelheid van ca. 0.4 tot 7.5 cm/jaar. 
Daarbij hoogden jonge, lage schorren zich zeer 
snel op, soms tot 1 .5 m in amper 15 tot 30 jaar 
tijd (bv. Notelaar 1950-1965; Saeftinghe 1931-
1963). Opva llend hierbij is dat jonge schorren 
sneller opsl ibben tot hun evenwichtsniveau in de 
Zeeschelde dan in de Westerschelde, wat te wi j-
Figuur 8. Hoogteliggiug vn11 schonell f(lllgs het Sche/de-estumiu111 
i11 ju11ctie vn11 njsta11d tot de mo11di11g, voor verschille11de tijds-
stippel!. Er wordt ee11 o11derscheid ge11wnht tusse11 jo11ge schor-
reil {i11 witte bolletjes), die pnsgevon11d zij11 ro11d 1931 ofdanma, 
e11 oude scho1re11 (i11 zwarte bolletjes), die al i11 evemuic/11 zij11 
met gemiddelde hoogwaterpeil (GHW) ro11d 193 1. Het verloop 
va11 GHH' f(lllgsheell de Schelde is wee1gegeve11 i11 volle lij11 . /11 
de bove11ste 2 figurell is i11 d111111e stippellijll telke11s GHH' voor 
193 1 weergeve11 nis refere11tie. (bro11 dntn GHHf: AWZ) 
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Afstand tot de Scheldemonding (km) 
ten is aan de hogere sedimentconcentraties in het 
water in de Zeeschelde. Eenmaal dit evenwiehts-
niveau is bereikt hogen oude, hoge schorren zich 
veel trager op aan een snelheid van zo'n 0.4 tot 
1.8 cm/jaar, vergelijkbaar met de snelheid van 
GHW stiiging . De opslibbing van de oude, hoge 
schorren gaat over het algemeen sneller in de 
Zeeschelde dan in de Westersehelde {fig . 8), 
omdat het GHW sneller stijgt in de Zeeschelde. 
Tenslotte is het GWH in de Schelde niet overal 
gelijk, waardoor het evenwichtsniveau van de 
schorren varieert langs de Schelde: de hoogste 
• 
.. 
schorren vinden we ter hoogte van de 
Durmemonding; in zeewaartse en landinwaartse 
richting neemt de evenwichtshoogte van de schor-
ren af (fig. 8). 
We vermeldden reeds dat het GHW niet overal 
even snel stijgt langs de Schelde. Aan de mon-
ding steeg het GHW met ca. 30 cm gedurende 
de afgelopen eeuw, vooral onder invloed van de 
globale zeespiegelstijging. Maar meer landin-
waarts, bijvoorbeeld te r hoogte van de 
Durmemonding, steeg het GHW met maar liefst 
lSO cm {Temmerman et al., 2004b). Deze sne lle 
stijging houdt ve rband met processen in het 
estuarium, zoa ls inpoldering en opslibbing van 
schorren, waa rdoor het volume van het estuarium 
wordt verk leind en de getijdengolf biigevolg ho-
ger en verder landinwaarts wordt opgestuwd. Deze 
opstuwing van hoogwaters wordt ook in de hand 
gewerkt door baggerwerken, waarbij de drem-
pels (ondiepten) in de vaargeu l in de Wester-
schelde werden verlaagd , zodat de getijdengolf 
minder wrijving met de bodem ondervindt en zich 
verder landinwaarts kan voortplanten. Wat is nu 
het effect va n deze zeer snelle stijging van GHW 
op de schorren? Zullen de schorren in de toe-
komst meer en meer overstroomd worden, en za l 
de schorvegetatie daardoor afsterven en verdwij-
nen? Of kunnen de schorren zich in stand hou-
den door opslibbing? 
Om dit te onderzoeken ontwikkelden we een com-
puter model (MARSED: Temmerman et al., 2003a; 
2004a;b). Dit model simuleert de opslibbing van 
schorren als reactie op veranderingen in GHW 
en in sedimentconcentratie. Het model werd eerst 
uitvoerig gevalideerd ten opzichte van de veld-
gegevens in figuur 8. Modelsimulaties tonen aan 
dat de schorren langs de Schelde de stijging van 
het GHW kunnen volgen, zelfs in de veronder-
stelling dat het GHW gedurende de volgende l 00 
jaar anderhalve keer sneller zou stijgen dan de 
afgelopen 70 jaar (wat niet onrealistisch is ge-
zien de voorspelde, versnelde zeespiegelstijging, 
en gezien de verdere verd ieping van de Wester-
schelde). Maar bij een versnelde stijging van GHW 
{x 1.5 keer) in combinatie met een lagere 
sedimentconcentratie in het Scheldewater (0.5 x 
de huidige concentratie) zouden de schorren niet 
meer in staat zijn om de stijging van GHW te vol-
gen. Bijgevolg zullen de schorren meer en meer 
overstromen, met belangrijke vegetatieveranderin-
gen en misschien zelfs het verdwijnen van schor-
ren tot gevolg. Bepaalde maatregelen, zoals maat-
regelen om bodemerosie in het stroomgebied van 
de Schelde te reduceren, zouden kunnen leiden 
tot een verminderde sedimentaanvoer naar de 
Schelde en zouden dus nadelige gevolgen kun-
nen hebben voor de schorren. Voor alle duide-
lijkheid merken we nog op dat deze model-
simulaties geen rekening houden met mogelijke 
laterale erosie van de schorrand. Het is bijvoor-
beeld niet onmogelijk dat versnelde zeespiegels-
tijging zal leiden tot snellere laterale erosie van 
schorren. 
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Implicaties voor de functies van schorren 
en overstromingsgebieden 
Referenties 
De waterbergende functie van schorren en 
overstromingsgebieden komt onvermijdelijk in het 
gedrang door het natuurlijke proces van 
sedimentatie. Voorol loog gelegen schorren en 
overstromingsgebieden leveren een belangrijke 
bijdroge tot de waterberging in het estuarium, 
waardoor getijvoortplanting en waterpeilen in het 
estuarium worden gereduceerd. Moor doordot 
loge schorren vaak, long en hoog worden over-
stroomd, vindt er ook een snelle opslibbing plaats, 
met een snelle afname van het waterbergend ver-
mogen tot gevolg. Bijvoorbeeld, in het Verdron-
ken Land van Soeftinge hoogden de loge, jonge 
schorren zich tot 1 .5 m op tussen 1931 en 1963 
(Temmermon et al., 2004b). Op een gelijkaardige 
wijze mogen we verwachten dot loog gelegen 
polders, die worden ontpolderd of worden inge-
richt als GOG met GGG, snel zullen opslibben. 
Recente en voorlopige metingen in het GOG-
GGG Lippenbroek tonen aan dot de opslibbing 
hier op sommige plootsen tot vijf maal sneller goot 
don in de nabije schorren. 
Hoogteveranderingen door opslibbing hebben 
ook hun weerslag op de filterfunctie van schorren 
en overstromingsgebieden. Noormate schorren 
hoger opslibben, neemt de sedimentatiesnelheid 
of, en dus ook de efficiëntie waarmee sedimen-
ten, nutriënten en vervuilende stoffen uit het 
Scheldewater worden gefilterd. We mogen dus 
verwachten dot grootschalige ontpolderingen en 
GOG's met GGG aanvonkelijk een positief ef-
fect zullen hebben op verminderde sedimentatie 
in de voorgeul en verbeterde nutriëntencyclering, 
moor op termijn zal dit positieve effect onvermij-
delijk weer afnemen. 
Tenslotte hebben sedimentatieprocessen een be-
langrijke impact op het ecologische functioneren 
van schorren, ontpolderde gebieden en GOG's 
met GGG. Als gevolg van de snelle opslibbing 
van laag gelegen schorren, goot de schorre-
vegetatie een zeer snelle successie doormaken van 
jonge pionier vegetatie naar een climax vegetatie 
(bv. Temmerman et al. 2003o). Dot is de reden 
waarom er langs het Schelde-estuarium momen-
teel weinig loge schorren voorkomen met jonge 
pionier vegetatie. Hierdoor gaan ook de hoogte-
verschillen op schorren relatief snel verdwijnen. 
Het verdwijnen van hoogteverschillen leidt tot een 
onvermijdelijke afname van de habitat- en 
biodiversiteit van schorren. 
Besluit 
Met dit overzicht willen we duidelijk maken dot 
onderzoek naar sedimentatie- en erosieprocessen 
in schorren van cruciaal belang is voor een goed, 
duurzaam beheer van het Schelde-estuarium . 
Hiervoor is een goede samenwerking en com-
municatie nodig tussen wetenschappers en 
beleidsmakers, om het Schelde-estuarium te vrij-
waren, zowel als vaarweg, veilig woon- en werk-
gebied als waardevol natuurgebied. 
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Leven in het sediment: 
teledetectie van benthische 
ecologie van intergetiiden-
gebieden 
In de ]1\ festerschelde leeft het grootste deel van het macrobenthos (schelp- en schaaldieren en wonnen) in de 
intergetijdengebieden die bij laag water droogva llen. Dit macrobenthos vormt het voedsel voor vogels, vissen 
en oole voor de mens, en speelt zo een belangrijlee rol in het estuarie11e ecosysteem. De verspreiding van het 
macrobenthos is ge/wppeld aan de sa menstelling van het sediment en aan andere fys ische en biologische 
factoren. In dit arti/lel worden innovatieve methoden voorgesteld om de ecologie van intergetijdengebieden in 
/wart te brengen en efficiënt te monitoren. Met behulp van teledetectie lwn bijvoorbeeld de samenstelling van 
het sediment in ruimte en tijd worden gevolgd. Vervolgens lwn de ruimtelij he verspreiding van het macrobenthos 
met behulp van mspo11Smodellen worden voorspeld op basis van de uit satelliet- of vliegtu igbeelden afgeleide 
informatie. De methoden zijn toepasbaar voor het beheer van estuaria en het bepalen van effecten van 
ingrepen in estuariene ecosystem en, zoa ls [lwleleel]visserij, eutrofiël-ing, zeespiegelstijging, en 
baggerwerflzaantheden. 
1. Inleiding 
Intergetijdengebieden zijn zeer productieve gebie-
den. De hoogste biomassa, dichtheid en soorten-
rijkdom van de in estuaria levende bodemdieren 
is hier te vinden. De bodemdieren groter dan 1 
mm noemen we het macrobenthos: dit zijn schelp-
en schaa ldieren en wormen (Figuur 1). Deze 
bodemdieren spelen een essentiële rol in de kring-
loop van koolstof en nutriënten. Het macrobenthos 
vormt het voedsel voor veel vogels en vissen, en 
voor de mens (bijvoorbeeld kokkels en mosse-
len). 
Het macrobenthos is voor zijn voedsel grotendeels 
afhanke lijk van primaire productie . Een deel van 
het macrobenthos, de filtreerders, leeft voorna-
melijk van algen in het water (fytoplankton) en 
een ander deel, de depositie-eters, leeft voorna-
melijk van a lgen, zoa ls diatomeeën, die op het 
opperv la k van het sediment groeien (micro-
fytobenthos). De ruimtelijke verspreiding van het 
Figuur I. Kokkels op de Plant va11 Eveti11ge11, Westerschelde. 
macrobenthos hangt daarnaast af van een aan-
tal abiotische factoren. De korrelgrootte -verde-
ling van het sediment za l bijvoorbeeld voor een 
groot deel de condities voor het macrobenthos in 
het sed iment bepalen, zoa ls de beschikbaarheid 
va n water, nutriënten (bijvoorbeeld de groe i-
cond ities voor het microfytobenthos) en de stabi-
liteit van de bodem. Daarnaast kan bijvoorbeeld 
de stroomsnelheid van het water van belang zijn, 
met name voor de bodemdieren die hun voedsel 
uit het langsstromend water filtreren. Anderzijds 
kunnen de soorten zelf ook hun omgeving beïn-
vloeden, bijvoorbeeld doordat ze het sed iment 
kunnen stabi liseren of juist omwoelen. 
Het macrobenthos wordt vaak gebruikt a ls een 
indicator voor de toestand van een estuarium, 
omdat de verspreid ing van het sedentaire macro-
benthos grolendee ls een afspiegeling is van de 
abiotische en biotische milieuomstandigheden op 
een tijdschaa l van enkele jaren. Het is daarom 
een belangrijke parameter bij de monitoring van 
estuaria. 
Op basis van de abiotische en biotische karakte-
ristieken van een estuarium kan een voorspelling 
worden gemaakt over de ruimtelijke verspreiding 
van het macrobenthos. Zulke modellen zijn no-
dig voor een beter begrip van de invloed van 
milieuveranderingen op de bodemdieren, en om 
de effecten van menselijke ingrepen en natuur-
lijke veranderingen te kunnen voorspe llen . In dit 
artikel worden innovatieve methoden voorgesteld 
om het macrobenthos van intergetijdengebieden 
in kaa rt Ie brengen, te volgen en Ie voorspel len. 
2. Macrobenthos en de omgeving 
2. J. Ruimtelijke verspreiding van het sedi-
ment en het macrobenthos 
Een intensieve bemonstering op de Molenplaal, 
een intergetijdenplaat in de Westersehelde ter 
hoogte van Hansweert, laat zien dat de habitat 
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op de schaa l van een getijdenp laat divers kan 
zijn (HERMAN et al ., 200 1). Het centra le dee l 
van de Molenplaat is sl ibrij k, met sed iment dat 
tot 70% kle i- en si ltdeeltjes bevat, en over het al-
gemeen ook een hoge biomassa van het 
microfytobenthos. Aan weerszijden van dit gebied 
vinden we grover sediment (Figuur 2) . 
Figuur 2. Slibgehalte van rle J'vlolenplam, Westerschelrle, juni 
1995. 
~ 
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Over het algemeen neemt de biomassa van de 
depositie-eters toe met het slibgeha lte en met de 
biomassa van het microfytobenthos, met voor 
iedere soort een bepaald optimum aan biomassa 
bij een bepaald slibgehalte. Een aantal karakte-
ristieke soorten, zoa ls de depositie-eter 
Heteromoslus filiformis (rode draadworm), 
Moeoma balthica (nonnetje) en de grazer Hydro-
bia ulvae (wadslakje), is met name te vinden in 
het slibrij ke en voedselrijke centra le deel van de 
plaat (Figuur 3). Arenicola marina (wad pier) heeft 
op de overgang van sl ibrijk naar zandig sediment 
de hoogste biomassa; hier is voldoende voedsel, 
maar zi jn de condities tegelij kertijd gunstig voor 
het in stand houden van zijn gangenstelsel. Tot 
slot zijn er ook soorten die juist specifiek voorko-
men op zandig substraat, of in zeer dynamische 
gebieden, zoals Bathyporeia pilosa (knikspriet-
kreeftje). 
2.2. Modelleren van het vóórkomen van 
macrobenthos 
YSEBAERT et al. (2002) gebruikten een effectieve 
statistische methode, logistische regressie, om de 
grootschalige verspreiding van het macrobenthos 
te kunnen voorspel len op basis van mi lieu-
variabelen, zoa ls sedimentsamenstelling, stroom-
snelheid, diepte en zoutgeha lte. Aan de hand van 
een dataset van de Schelde, waar op een groot 
aantallokaties zowel het vóórkomen van macro-
benthos a ls de omgevingsvariabelen zi jn bepaa ld, 
is de respons van verschi llende benthische soor-
ten op de omgevingsvariabelen bepaald. Figuur 
4 geeft een voorbeeld van de respons van een 
aantal soorten op het slibgeha lte van het sedi-
ment. Door zulke responscurven voor een of een 
aantal milieuvariabelen toe te passen op lokaties 
waarvan de milieuvariabelen bekend zijn, kan een 
voorspelling worden gemaakt van de aan- of af-
wezigheid van een bepaalde soort. De aan - of 
afwezigheid kan voor de meeste soorten goed 
worden voorspeld voor de Schelde, maar bij het 
toepassen van de modellen op andere estuaria 
moet nog rekening worden gehouden met extra, 
veelal systeembrede, factoren, zoals de produc-
tivteit en de hoeveelheid gesuspendeerd materi-
aal in het estuarium . 
Figuur 3. Ruimtelijl<e verspreiding van vier soorten macrobent hos, Molenplaat, Hfes terschelde, jwzi 1995. 
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Figuur 4. Respous voor een aantal soo11e11 111acrobenrhos op her slibgehalte van her sedi111enr voor de Schelde. 
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3. Teledetectie van intergetijdengebieden 
3. J. Sediment en microfytobenthos uit 
remote sensing 
Het in kaart brengen van de bodemdieren aan 
de hond van in-situ bemonsteringen is tijdrovend 
en duur, woordoor over het algemeen te weinig 
monsters kunnen ingewonnen om een goed beeld 
te krijgen van de ruimtelijke verspreiding van de 
soorten . Ook de responsmodellen kunnen a lleen 
worden toegepost indien gedetailleerde ruimte-
lijke informatie over de relevante omgevings-
variabelen beschikboor is. Ook hierbij is het niet 
haalboor om herhooldelijk monsters in grote dicht-
heid te nemen op de school van een heel 
estuarium. Teledetectie vanuit een vliegtuig of 
sate lliet is wel geschikt voor het aanleveren van 
zulke informatie. Informatie over de habitat van 
het macrobenthos kon synoptisch (gebieds-
dekkend) en met groot detail worden ingewon-
nen, en de milieuvariabelen kunnen worden ge-
volgd in de tijd . Afhankelijk van de variabele die 
in kaart moet worden gebracht, kon gekozen 
worden voor optische (detectie in het zichtbare 
en (nabij) infrarode golflengtegebied), thermische 
(thermisch infrarood), of radar {microgoiD remote 
sensing, of van een combinotie van technieken. 
De samenste lling van het sed iment kon met be-
hulp van optische satel liet of vliegtuig remote 
sensing in kaart worden gebracht. Recent onder-
zoek laat zien dot dit ook met behulp van satel-
liet-rador kon (VAN DER WAL et al., 2005). Ra-
dor blijkt met name geschikt te zijn voor het aflei-
den van bodemruwheid in intergeti jdengebieden. 
Op getijdenplaten wordt de bodemruwheid voor-
namelijk bepaald door de ribbelstructuur van de 
bodem, die weer afhangt van de korrelgrootte-
verdeling van het sed iment: cohesie van slib ver-
hindert de vorming van stroomribbels, waardoor 
het oppervlak van sl ibrijk sediment glad blijft. Zo 
kan uit radarbeelden toch de samenstel ling van 
het sediment in kaart worden gebracht. Deze 
methode is ook geschikt voor het in de tijd volgen 
of reconstrueren van de korrelgrootte van het se-
diment, omdat de relatie tussen sediment-
---.- Heteromastus filiformis 
-o--- Arenico!a marina 
-o- Macoma balthica 
- x- Bathyporeia sp . 
75 
samenstel ling en het radarsignaal over het alge-
meen constant is in de tijd, zodat er niet voor ie-
der satellietbeeld een aparte ca libratie hoeft plaats 
te vinden. Tot slot zijn algoritmen ontwikkeld om 
de informatie uit opt ische, thermische en radar 
remote sensing te combineren voor een betere 
voorspelling van het sed iment van intergetijden-
gebieden (VAN DER WAL & HERMAN, 2006; 
2007). Figuur 5 is een voorbeeld van een sl ib-
kaart van de getijdenplaten van de Westerschelde, 
gebaseerd op het geli jktijdig gebruik van optische 
vl iegtuig remote sensing en satel liet-radar. 
Benthische algen, een belangrijke voedsdelbron 
voor veel soorten macrobenthos, kunnen ook 
goed worden gekwantificeerd en in de tijd wor-
den gevolgd met behulp van teledetectie-technie-
ken . Hiervoor is optische remote sensing, vanui t 
de lucht of de ruimte, het meest geschikt. 
Microfytobenthos bevat ch lorofyl: deze stof ab-
sorbeert energie in het blauwe en rode bereik van 
het electromognetische spectrum en straalt uit in 
het nabij infrarode deel van het electromagne-
tische spectrum. Figuur 5 toont een voorbeeld van 
de teledetectie van ch lorofyl , als moot voor de 
biomassa van het microfytobenthos, van de inter-
getijdengebieden van de Westerschelde. 
3.2. Voorspellen van de b iomassa van 
macrobenthos uit remote sensing 
Er zijn goede relaties gevonden tussen de 
biomassa van het macrobenthos en de uit satel-
liet- en v liegtuigbee ld en afge leide slib- en 
chlorofylgehalten, zoa ls die ook uit de bemon-
stering en de responsmodellen naar voren kwa-
men. Deze relaties kunnen worden gebruikt om 
de verspreiding van het macrobenthos te voor-
spellen aan de hand van kaarten van het sed i-
ment en het microfytobenthos uit remote sensing 
(Figuur 6) . Er is we l een jaarlijkse fluctuatie in het 
macrobenthos, die ongecorreleerd is met 
sedimentsamenstel ling of met chlorofyl-geha lte. 
De ruimtelijke verdeling van de biomassa van de 
bodemdieren kan dus over het algemeen goed 
worden voorspeld op basis van sate ll iet- of 
vliegtuigbeelden, maar de absolute biomassa van 
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het macrobenthos kan alleen worden voorspeld 
(en dus gemonitored) met behulp van een cali-
bratie met enkele monsters van het macrobenthos 
die op het moment van inwinnen van de beelden 
zijn genomen . 
Depositie-eters (mg/lrf) 4. Beheer van intergetijdengebieden 
10000 0 De technieken en methoden kunnen gebruikt 0 
U) 
worden bij het beheer en beleid van estuaria , bij-
-;!, 
0 
f'J voorbeeld bij het implementeren van de Europese 
Kaderrichtlijn Water en de Habitat- en Vogel-
N 
A 
0 richtlijn. De responsmodellen geven inzicht in de 0 
0 
'<t relaties tussen de bodemdieren en de omgeving, ();) 
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en maken het mogelijk de ruimtelijke verspreiding 
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van het macrobenthos te voorspellen op basis van 
Cl milieuvariabelen, maar kunnen ook gebruikt war-U) 
'" den bij het voorspellen van ingrepen in het 
"' ("1 estuarium, zoals (kokkel) visserij , eutrofiëring, 0 250 500 
m 
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zeespiegelstijging, en baggerwerkzaamheden . 
0 Hierbij kan met behulp van teledetectie relevante 0 
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gebiedsdekkende en gedetailleerde informatie 
"' <'l 
53500 54000 54500 55000 55500 56000 worden aangeleverd. Teledetectie-technieken kun-
nen worden gebruikt voor het synoptisch monito-
ren van de milieuvariabelen en van het. macro-
benthos van intergetijdengebieden, bij voorkeur 
in combinatie met in-situ bemonstering . 
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Waterbodem- en palingpolluen-
tenmeetnet: een tandem voor 
de waterbodemsanering 
Binnen het VlvlNlwaterbodemmeetnet wordt de waterbodend~waliteit van 600 meetplaatsen in zowel bevaar-
bare als onbevaarbare waterlopen aan de hand van de Triade methode opgevolgd. De hwaliteitsbeoordeling 
is gebaseerd op een combinatie van chemische, biologische en ecotoxicologische parameters. Daarnaast is er 
een Vlaams palingpolluentemneetnet dat wordt beheerd door het INBO. Dit meetnet hesehila momenteel 
over gegevens van ca 350 meetplaatsen op lwnalen, rivieren en afgesloten watersystemen waar de concen-
tratie van een ree!?s va n PCB's, zware metalen en pesticiden in paling opgevolgd wordt. Dit biedt ooh de 
mogelijil11eid om de biobeschi!?baarheid van deze vervuilende stoffen aan te tonen. Via afstemming lwnnen 
beide meetnetten een hrachtiger beleidsinstrument betehenen voor de waterbodemsanering en het water-
beleid in brede zin. Er wordt nader ingegaan op de prahtische implicaties van deze samenwerhing re!?ening 
houdend met de historie/~, eigenheid en complementariteit van beide meetnetten. 
H1ithin the sedimellt monitoring networl? from the Flemish Enviromnental Agenc:y (VMM) thesediment 
quality of 600 locations in Flanders in bath navigable as well as in wmavigable waters, is monitored by 
means of the TRIADE met/wd. Th is TRIADE sediment quality assessment is based on a combination of 
chemica!, biologica! and ecotoxicological parameters. The Research Institute for Nature and Porest (INBO) 
uses the Flemish eel pollutant monitoring networl~ to monitor 350 locations in Flanders. These loca tions are 
situated 011 canals, rivers and on closed water bodies. The concentrations of PCBs, heavy metals and 
organochlorine pesticides are quantified in eel. At the sa me time these concentrations i11 eel give us valuable 
information on the bioavailability of these substances. Closer cooperation between bath monitoring net-
wor!?s will provide an efficiellt policy tooi, specifically for the sanitation!decontamination of thesediment 
and for the water policy in genera!. H!e will go into detail on the practical implications of such a lûnd of 
cooperation !?eeping in account the history, singularity and complementarity of bath 111011itoring networhs. 
Inleiding 
De hoeveelheid aan vervu ilende stoffen in ons 
milieu, en specifiek in onze waterecosystemen, is 
nog steeds problematisch (MIRA-T, 2006). Het 
merendeel van onze waterbodems is sterk vervuild 
door-een groot gamma aan verontreinigende stof-
fen. Uit metingen (Moes el al., 2007) blijkt dot 
deze stoffen doorslmmen naar de levende orga-
nismen en door schadelijke ecotoxicologische ef-
fecten veroorzaken . Het is niet uit te sluiten dot in 
sommige gevallen ook de mens hiervan recht-
streeks nadelige effecten ondervindt (bijvoorbeeld 
door consumptie van vis uit waterlopen met ver-
vuilde woterbodems, zie Bilau el al., 2007). Het 
is daarom noodzakelijk om de toestond van deze 
stoffen van kortbij op te volgen door middel van 
een adequate meetstrotegie. 
Naast periodieke metingen van een reeks vervu i-
lende stoffen in waterstalen, zijn in Vlaonderen 
twee gebiedsdekkende meetnetten operationeel 
welke deze stoffen opsporen, enerzijds in de water-
bodem zelf, anderzijds in levende organismen. Als 
indicator organisme werd de Europese paling 
geselecteerd. 
Het waterbodemmeetnet (WBM) 
Het meetnet wil door middel van de Triodekwali-
teitsbeoordeling (TKB) de kwaliteit van de bodem 
va n de Vlaamse bevaarbare en onbevaarbare 
waterlopen in beeld brengen. De TKB is een inte-
grale beoordelingsmethode op basis van een drie-
luik. Sedimentstalen worden geanalyseerd op 
gehaltes van stoffen (chemische kwaliteit), op de 
aanwezigheid va n macro- invertebraten (biologi-
sche kwaliteit) en op hun ecotoxiciteit 
(toxicologische kwaliteit). 
De Triodekwa liteitsbeoordeling heeft a ls onmid-
dellijke toepassing het bepalen van de sonerings-
prioriteit voor verontre inigde wa ter-bodems (De 
Caoman el al., 2000, VMM, 2006) . 
Het palingpolluentenmeetnet (PPM) 
Omwille van verschillende redenen (zie Belpoire 
en Goemons, 2004 en 2006) is de paling 
(Anguilla onguilla L.) een goede indicator voor 
de aanwezigheid va n ve rvu ilende stoffen in onze 
oppervloktewoteren. De concentraties van een 
reeks van chemische stoffen worden in het spier-
weefsel van de paling gemeten . Naast het och-
terhalen va n de immissietoestand van deze stof-
fen in ons milieu, verkrijgt men hierdoor even-
eens een beeld van de biobeschikboorheid van 
deze stoffen, en dus ook van bedreigingen voor 
natuur en aquatische bioto. Ook worden hiermee 
mogelijke risico's voor de mens achterhaald. 
Voor een uitvoerige beschrijving van beide meet-
netten verwijzen wij naar eerdere artikels (De 
Coomon, 2003, Goemons et al ., 2003 en 
Bel po i re en Goemons, 2004, Moes el al . 2007). 
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Stofgroep 
Zware metalen : 
I 
Polychloorbifenylen: 
Hexachloor-
cyclohexanen: 
Cyclodienen (drins): 
Polychloorbenzeen: 
Chloorethonen: 
Gebromeerde vlamvertragers: 
Vluchtige organische solventen: 
Polyaromatische koolwaterstoffen 
(PAK's) 
Endocriene verstoring 
Perlluorverbindingen 
Organotinverbindingen 
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De meetnetten: Verschillen en complemen-
tariteit 
Geanalyseerde stoffen 
Een gmte verscheidenheid van stoffen wordt zo-
wel in pa ling als in de waterbodem gemeten. Voor 
de wa terbodem gebeuren de analyses in eigen 
laboratoria , terwi jl externe laboratoria en un iver-
siteiten de analyses in het palingweefsel uitvoe-
ren. Tabel 1 geeft een overzicht van de gemeten 
stoffen. 
Tnbe/ I: 0 1Jel7iclll llfl/1 de gel/Ieteil stoffel/ e11 stofgroepe11. 
Stoffen 
cadmium, kwik, lood, chroom, nikkel, koper, zink, arseen en 
selenium 
PCB 28/PCB 31, PCB 52, PCB 101 , PCB 105, PCB 118, 
PCBI38, PCBI53, PCB 156, PCB 180 
o-HCH, y-HCH (Lindaan) 
Dieldrin, Aldrin, Endrin 
Hexachloorbenzeen (HCB) 
p,p' -DDD (TOE), p,p' -DDT, p,p' -DOE, trans-nonachlaar 
HBCD, TBBP-A, PBOE 's 
50 verschillende stoffen 
Plasma vilellogenines 
PFOS (perlluorooclane sulfonic acid) 
Monobutyliin, Dibutyliin, Tributyliin, Monofenyltin, Difenyltin, 
Trifenyliin 
De meetnetten 
Het W BM wordt beheerd door de Vlaamse Milieu-
maatschappij. Na een meth odo logische studie 
(1995-2000) is het meetnet operationeel sedert 
2000 en omva t 600 strateg isch gekozen meet-
plaatsen over Vlaanderen. De basis van het PPM 
werd gelegd in 1 994 waarbij de metaalveront-
re iniging van vissen in het Boudewijnkanaal werd 
bestudeerd. De indicatorwaarde va n de paling 
werd al gauw duidelijk en geleidelijk aan werd er 
een meelnet opgestart en door het Instituut voor 
Bosbouw en W ildbeheer (momenteel Instituut voor 
Natuur- en Bosonderzoek} verder ontwikkeld tot 
een meetnet van meer dan 350 meetplaatsen in 
Vlaanderen. 
Monstername 
De sed imentbemonsteringen gebeuren via een 
Van Veen grijper waarbij via stratified-ot-rondom 
bemonstering 20 deelstalen genomen worden in 
een areaa l van 50 m. Het is de bovenste laag 
van ongeveer 20 cm, afhankeli jk van het type se-
diment, de waterd iepte en de stroomsnelheid , die 
bemons terd wordt. H et mengstaal wo rdt 
gehomogeniseerd en verdeeld over verschillende 
recipiënten: één substaal voor de fysisch-chemi-
sche analysen (3 liter}, één substaa l voor de bio-
logische evaluatie {minimum 10 liter}, en één sub-
staal voor de ecotoxico logische testen (1 0 lite r} . 
Voor het PPM wordt per meetplaats {maxima le 
lengte 250 m) gevist, namgelang de typologie 
van de meetplaats via elektrovisserij en/ of fuik-
visserij. Alle vangsten worden gemeten en gewo-
gen en 5 lot 10 palingen tussen 30 en 50 cm 
worden voor ana lyse gese lecteerd en naar het 
laborator-ium gebracht. Daar worden de d ieren 
gedood, gevild, gefileerd en in substalen verdeeld. 
Een aantal organen {zwemblaas, kopskelet, maag, 
... ) worden ged issecteerd en bewaard, in functie 
van andere onderzoeken {bv pathologie, morfo-
logie, voed ingsecologie). De substalen van spier-
weefse l worden ingevroren bewaard in ee n 
weefselbank, in afwachting van verzending naar 
gespecial iseerde laboratoria. 
Databanken 
Uiteraard word t er gei jverd om de gegevens van 
beide meetnetten zo snel mogeli jk beschikbaa r te 
maken . Hiertoe centraliseert de Wa terbodem-
databank al le waterbodemgegevens van het 
waterbodemmeetnet en van de waterloopbeheer-
_der (www.vmm.be/waterbodemdatabank) . De 
PPM-gegevens zijn opvraagbaar via VIS {Vis In -
format ie Systeem), dat al le 'vis' info m.b. t. versprei-
ding, ecolog ische kwa liteit, toxische stoffen in vis 
integreer t in de we bdatabank http :/ I 
vis .milieuinfo.be/. 
Meetplaatsen en periodiciteit 
Het aanto l meetplaatsen bedraagt voor het water-
bodemmeetnet 600 en voor het palingpolluen-
tenmeetnet 357, momen tee l zijn meer dan 100 
meetplaatsen gemeenschappelij k aan beide meet-
netten {Fig. 1 ). De complementa ri teit van beide 
meetnetten ligt voor een deel in de distribu tie van 
de meetplaatsen . Daar wa ar het WBM relatief 
gebiedsdekkend is voor de bevaarbare en 
onbevaarba re waterlopen in Vlaa nderen, is de 
bemonstering van het sediment echter vaak niet 
mogelijk in snelstromende waterlopen met stenige 
bodem, zoa ls vele rivieren in het Maasbekken. 
Anderzijds is voor het PPM de aanwezigheid van 
paling een beperkende factor. Zo is op kleinere 
zijl open of bovenlopen paling momenteel vaak 
afwezig a ls gevolg van de te slechte waterkwal iteit 
of de aanwezigheid van stroomafwaarts gelegen 
migratiebarrières. 
De metingen binnen het WBM gebeuren binnen 
een strakke tijdsplanning met een periodiciteit va n 
vier jaar. De slaalnomes van het PPM zijn niet 
strak in de tijd vastgelegd . Door budgettaire be-
perkingen is er een noodzaak om meer pragma-
tisch te werk te gaan en de bemonsteringen Ie 
combineren met andere terreinacties o.a. in het 
kader van het Meelnet Zoelwatervis o f ander 
pro jectonderzoek. De periodiciteit van de metin-
gen op eenzelfde plaats kan daarom variëren. 
Standaardisatie, referentiewaarden en 
voorstellingswijze 
In beide meelnetten is de noodzaak ervaren om 
procedures te standaard iseren en om ana lyse-
resultaten op een eenvoudige en uniforme ma-
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nier weer te geven. Voor het WBM is de nood tot 
standaard isatie het gevolg van de variatie in sa-
menstel ling va n de waterbodems. Deze standaar-
disatie gebeurt voor zware metalen en organische 
microverontreinigingen t.o.v. organische stof (5%) 
en kle i (11 %) en vo lgt de voorwaarden voor 
omrekening van achtergrondwaarden en bodem-
saneringsnormen voorterrestri sche bodem s. In het 
PPM worden palingen geana lyseerd binnen een 
welbepaa lde lengteklasse (30-50 cm). In de prak-
tijk is het niet altijd mogelijk om aan dit criterium 
te voldoen . In dat geval dient een stand aardisatie 
op lengte te gebeuren. 
Voor elk van de geanalyseerde verontreinigende 
stoffen werd zowe l voor bodem als voor pa ling 
de referentiewaarde bepaald. De voorwaarden 
hiervoor zijn een voldoende aanta l meetplaatsen 
en een geografisch ruim verspreid meetnet. Voor 
het WBM werden de referentiewaarden bepaald 
uit het geometrisch gemiddelde van 12 referentie-
waterlopen. Deze meetplaatsen zijn gekozen via 
een strenge selectie, nameli jk aanwezigheid van 
een diverse fauna en flora, geen ecotoxicologische 
effecten, enz ... Voor het PPM werd het 5 percen-
tiel van de gemiddelden van a l de bemonsterde 
locaties (periode 1994-2002) a ls referent ie-
waorde gekozen. 
Op basis van deze referentiewaarden worden de 
gemeten gemiddelde concentraties van de stof 
ingedeeld in vier klassen, zowel in het WBM als 
in het PPM. Deze zijn gebaseerd op de mate van 
afwijking ten opzichte van deze referentiewaard en. 
Voor elke stof (of stofgroep) wordt een verhou-
ding tot de referentie berekend, de VTR . De 
logoritme hiervan varieert tussen de grenzen 0 en 
2, m.a.w. het aanrijkingsniveau varieert tussen 0 
en 100. Tussen deze grenzen worden arbitrair 4 
klassen gedefinieerd . Deze kwa liteitskiassen wor-
den in beide meetnetten met eenzelfde kleurcode-
ring weergegeven : blauw (niet afwiikend), groen 
(licht afwiikend), geel (afwiikend) en rood (sterk 
afwiikend). 
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Status en trends 
Twee toestandsvoorbeelden: kwik in de 
waterbodem, lindaan in de paling. 
In Figuren 2 en 3 wordt de toestand van kwik in 
het sed iment en het pesticide lindaan in het spier-
weefsel van paling cartografisch weergegeven. De 
verspreidingspatronen van de verontreiniging van 
beide stoffen zijn sterk verschillend. De aandachts-
gebieden voor kwik (sedimentmetingen) situeren 
zich voo rnamelijk ter hoogte van de Moervaart 
(bekken Gentse kanalen) ten gevolge van de voor-
malige activiteiten van de viltindustrie in deze re-
gio. Een ander aandachtsgebied voor Hg is de 
Zuid-Willemsvaart (Maasbekken) . In dit geval is 
de onderliggende oorzaak nog niet gekend (Mi ra -
T, 2007). De lindaanvervui ling in de paling is meer 
geconcentreerd in bepaalde gebieden : voorna-
melijk in het IJzer-, hetDijle-en het Demerbekken 
worden de hoogste concentraties aangetroffen . 
Deze hoge plaatselijke belasting verraden de spe-
cifieke pesticidendruk in die gebieden (voo rna-
melijk als gevolg van de intensieve bietenteelt) . 
Het va lt te verwachten dat deze vervuiling op korte 
term ijn gaat dalen als gevolg van het instellen 
van een verbod op het gebruik van lindaan-
houdende producten in 2002 . Voor meer infor-
matie verwijzen wij naar Goemans et a/. (2003), 
Goemans en Belpaire (2004) en de Mira-rap-
porten. 
Trends 
Vervuiling van waterbodems met zware metalen 
is vaak toe te schrijven aan histori sche verontrei-
niging . Voor As en N i worden er relatief weinig 
afwijkingen t.o.v. de referentiewaarden vastge-
steld. Hg vertoont de meeste afwi jkingen. Opva l-
lend is dat de bevaa rbare waterlopen vee l slech-
ter scoren dan de onbevaarbare. 
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Een eerste trendanalyse wordt gemaakt op basis 
van de meetpunten die zowe l in de periode 2000-
2001 a ls in 2004-2005 bemonsterd werden. De 
toestand voor arseen en cadmium (Figuur 4) ver-
slechterde de voorbije vi jf jaar. Voor beide meta -
len va llen meer meetpunten onder de klossen licht 
en zwaar verontreinigd ten nadele van de klasse 
niet verontreinigd . Voor al le andere metalen ver-
beterde de situatie de voorbije vi jf jaar (MIRA-T, 
2006). 
Op een aantollocaties in Vlaanderen werden over 
de periode 1994-2005 meerdere malen gestand-
oordiseerde palingen (30 - 50 cm) bemonsterd 
en geana lyseerd . Voor de bestrijdingsmiddelen 
DDT, d ieldrin, HCB en lindaan is er een duide-
lij ke verbetering merkboor tussen 1994 en 2005, 
deze is het meest uitgesproken voor lindaan (Fi-
guur 5). Deze verbetering werd en igszins verwacht 
omwille van het sinds 2002 geldende verbod op 
het verbruik van lindaan in de land- en tuinbouw. 
De meetnetten en de waterbodemsanering 
Eén van de elementen die aan leiding moel ge-
ven tot de ruiming van onze waterlopen is de ver-
vuiling van het sediment. Als er bepaalde vervu i-
lende stoffen in hoge mate in het sediment aan-
wezig zijn , en als die stoffen dan ook in veront-
rustende hoevee lheden naar aquatische bioto 
doorstromen, is sanering van de waterbodem 
aangewezen . Het meten in bioto is een middel 
om te achterholen in welke mate stoffen die in de 
bodem (of in de wa terkolom) aanwezig zi jn , 
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sche vervuilingsbronnen wi jst. Ook dan zi jn deze 
stoffen niet of we inig biobeschikboar. Geen on-
middellijke ruiming toepassen en op de voet vol-
gen van de toestond lijken don aanvaardbare en 
rationele beleidskeuzes te zijn. 
Opsporen van vervuilingsbronnen 
Uiteraard moet doornoost de bron van de vervui-
ling opgespoord worden en dienen mootregelen 
getroffen worden om de vervuilingsdruk te stop-
pen. In het geva l het historische vervuiling betreft 
is de vervuil ingsbron vaak moeilijk op Ie sporen. 
Toch kunnen de meetnetten ook in de herkomst-
bepaling een belangrijke rol spelen. HBCD 
(hexobromocyclododecoon, een gebromeerde 
vlamvertrager) bestoot uit drie diastereomeren 
(isomeren), nl a, B, y-HBCD. Bepaalde industriële 
processen van gebruikers die het technische 
HBCD mengsel gebruiken, kunnen aan leiding 
geven tot een onder isomerenprofieL Afwijkende 
isomerenprofielen kunnen dus wi jzen in de rich-
ting van bepaalde herkomstbronnen gerelateerd 
aan specifieke gebruikers, bv textiel- of plastiek-
nijverheid (Belpaire et al., 2002). Ook wat be-
treft DDT, kan uit de verhouding van de verschil-
lende derivaten gemeten in paling (p,p' -DDD 
(TOE), p,p' -DDT, p,p' -DOE) besloten worden dat 
op sommige plaatsen DDT nog recent gebru ikt 
werd. Op een gelijkaardige manier is het moge-
lijk om aan de hand van de verhouding tussen de 
verschi llende PCB-congeneren een idee te krij-
gen van de aard van de PCB-houdende ol ieën 
die aan de bron van de vervui ling ligt. Belpaire 
en Goemans (2007a) geven meer voorbeelden 
van hoe metingen in paling lokale vervu ilings-
bronnen kunnen localiseren (o .a. ook voor vluch-
tige organische solventen). 
Ruiming van waterlopen omwille van eco-
logische redenen 
Er bestaan allerlei redenen om de waterbodem te 
saneren. Er zijn de normale onderhoudsru imin-
gen en ruimingen om nautische of hydraulische 
redenen. Maar de waterbodem dient soms uit 
eco logische overwegingen gesaneerd te worden. 
De waterbodem is dan dermate vervuild dat de 
impact op de levende organismen groot is. Ge-
zien de aard van de vervui lingsloesland van een 
groot aantal van onze waterbodems dient best 
een prioriteitsanalyse Ie gebeuren, waarbi j een 
ecologische saneringspriorileit bepaald wordt aan 
de hand van beide meelsyslemen, enerzi jds de 
TKB, waarbi j waterlopen met TKB 3 of 4 een hoge 
prioriteit genieten, aangevuld met een prioriteil 
op basis van bioaccumulatiegegevens in paling. 
In watersystemen met sterk afwiikende paling-
concentralies en hoge TKB zouden dan een hoge 
saneringspriorileil dienen te genieten. In figuur 6 
staat schematisch het analysemodel weergege-
biobeschikbaar worden. Stoffen die in het sedi- ven. 
ment opgestapeld zitten kunnen gebonden zijn 
aan bepaalde sedimentfracties (lutumfractie) en 
aldus niet naar de andere compartimenten van 
het ecosysteem doorstromen. O f ook kan de ver-
vui ling zich in diepere lagen, het geen op histori-
Na de sanering: opvolgen 
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Bij het uitvoeren van ruimingswerken is het uiter-
aard nodig dat dit van nabij wordt opgevolgd . Er 
Watersysteemkennis 2006 
(/) 
Ql 
~ 4 2 3 4 
ra 
~ 
(/) 
g>3 2 2 3 
::;:: 
:::' 
~2 1 2 2 
0) 
c: 
~ 1 1 1 2 
1 2 3 
Figuur 6: Schematische voorstelling Va>l de integmtie van de 
biaacc/1/IIUiatiegegevens in biotn in de beslisboom vaar snnering 
vnn wlllerbodems omwille lillil ecologische redenen. 
Triade-
kwa liteitsbeoordeling (TKB Paling afwijkingskiassen 
+ 
! 
I Saneringsprioriteit omwille van I 
ecologische redenen 
4 0 Hoge 
C=J saneringsprioriteit 4 
D 3 Lage 
8 saneringsprioritiet 
2 
4 
bewaking van het gedrag van deze stoffen op 
middellange en lange termijn dient van bij de 
planningsfase voorzien te worden. Op termijn 
kunnen schade lijke stoffen toch vanu it de gestorte 
specie waterlagen en biota, zowel invertebraten, 
vissen als vogels, bereiken . Een nauwkeurige op-
volging van de concentratie van deze stoffen in 
de versch illende compartimenten, is dan ook on-
ontbeerlijk. Uiteraard vormt dit geen deel van de 
klassieke bewakingsmeetnetten (WBM en PPM), 
maar zijn gerichte bemonsterings- en meet-
strategieën hiervoor meer aangewezen. 
Kwaliteitsvolle monitoring 
Triadekwaliteitsbeoordeling 
In opdracht van AMINAL ontwikkelde het INBO 
een aanpak om beleidsmeetnetten kwa liteitsvo l Ier 
op te zetten . Deze studie 'Kwaliteitsvolle 
monitoring voor het beleid' (Onkelinx el al., 2007) 
legt veel nadruk op het beter formuleren en expli-
citeren van doelstellingen en argumenteert dat 
hiervoor voldoende tijd moet voor uitgetrokken 
worden . Alleen zo zullen vr-aag (de verwachtin-
gen van het beleid) en aanbod (de gegevens van 
het meetnet) in de toekomst beter op elkaar afge-
stemd zijn. Ook zijn scherpe doelen essentieel voor 
een efficiënt ontwerpproces. Met vage doelen is 
het schipperen met middelen . Het risico is groot 
dat het budget over veel te veel deeldoelstellingen 
verspreid raakt en het meetnet uiteindelijk op geen 
enkele vraag een eenduidig antwoord geeft. Kie-
zen is winnen! Een ander belangrijk aspect is dat 
de meetnetontwerpers op voorhand meer moe-
ten nagaan of het meetnet een voldoende groot 
onderscheidend vermogen heeft. Het onderschei-
dingsvermogen is de kans dat het meetnet een 
bepaalde trend tijdig detecteert en het is va n be-
lang dat deze kans voldoende groot is voor een 
trend die het beleid van belang acht, bijvoorbeeld 
om een bepaalde doelstelling te halen . Het is in-
tuïtief duidelijk dat hoe hoger de trend is, des te 
gemakkelijker het is om een trend waar te ne-
men. Maar ook de onzekerheid of de ruis op de 
gegevens speelt een rol. Als de meetfouten groot 
zijn of de natuurlijke variatie is groot tussen de 
meetpunten, dan is het moeilijker om een trend 
te onderscheiden. Zo blijkt bij het PPM de impact 
van de ruis niet onbelangrijk. Daarom is het va n 
groot belang om een goed zicht te krijgen op de 
ruis in de data en de foutenbronnen en deze zo 
klein mogelijk te houden. 
WATER 
ifiii~tl 
dient onder meer te worden nagegaan of de sa-
nering volgens de richtlijnen en het lastencohier 
uitgevoerd werd. Is al het vervuilde sediment ef-
feelief uit de waterloop weggehaald? Is, na de 
sanering, de sedimentkwaliteit effectief verbeterd, 
gaat de biologische diversiteit er op vooru it, gaan 
bioaccumulatie gehaltes naar beneden? Of la-
ten de verwachte positieve resultaten even op zich 
wachten, en heb je in eerste instantie een ave-
rechts effect, door het vrijkomen van polluenten 
als gevolg van de sanering? En is het effect slechts 
na enkele jaren meetbaar? Onderzoek hierover 
staat in Vlaanderen nog in de kinderschoenen . Er 
is in elk geval nood aan geïntegreerde piloot-
projecten, waarb ij de verschillende relevante as-
peeten van het ecosysteem opgevolgd worden 
(waterkwa liteit, sedimentkwaliteit, invertebraten , 
vissen, ... ). De sanering zelf kan belangrijke ver-
onderingen in het ecosysteem teweegbrengen. Het 
verwijderen van het sed iment berokkent op korte 
termijn rechtstreekse schade aan de aanwezige 
biota, de lagere trofische niveaus worden mee 
met het slib verwijderd . Ook kan er rechtstreekse 
schade aan het visbestand berokkend worden, bv 
door rechtstreekse aanzuiging van individuen, of 
door een acute tijdelijke achteruitgang van de 
chemische waterkwaliteit op het ogenblik van de 
sanering. Op dit ogenblik is er weinig kennis voor-
handen om in te schatten hoe en op wat voor 
termijn de levensgemeenschappen va n gesa-
neerde waterlopen recupereren en er een gezond 
evenwicht hersteld wordt. 
Een bijzonder aandachtspunt in het sanerings-
proces van vervuilde waterbodems is de nabe-
stemming van het verwijderde sediment. In som-
mige gevallen wordt de vervui lde specie in water-
bekkens gedeponeerd, zoals bij de Popelenvijver 
(Kallemoeie) te Nazareth, en hebben deze water-
partijen natuurontwikkeling als nabestemming. 
Bijzondere veiligheidsmaatregelen zijn hierbij es-
sentieel teneinde doorsijpeling van de vervu iling 
naar de omliggende gebieden te verhinderen. De 
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In het kader van deze studie werden het WBM en 
het PPM als een gevalstudie doorgelicht en werd 
gezocht naar een betere afstemming en synergie. 
Hieruit bleek dat de doelstellingen verder verfijnd 
moesten worden en veel explicieter gemaakt. Zo 
is niet altijd even duidelijk op we lk schaalniveau 
de meetnetten precieze cijfers moeten genereren 
en steekproefberekeningen maakten duidelijk dat 
resultaten op bekkenniveau soms te wein ig pre-
cies waren . Dat vormt geen probleem als het geen 
doelstelling is, maar wel als het (impliciet) de ver-
wachting is. Ook ontbreekt een model dat de 
brede context van de meetnetten in kaart brengt 
en de samenhang tussen de toestandsvariabelen 
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(al don niet gemeten} beschrijft. Een globaler re-
ferentiekader is dringend nodig om de twee meet-
netten verder te oriënteren en te integreren . Het 
WBM is strak opgebouwd en dot zorgt voor een 
relatief hoog onderscheidingsvermogen t.o .v. het 
PPM dot organisch gegroeid is en verweven is 
met het INBO Meetnet Zoetwatervis. De aanbe-
veling was om het PPM beter te structureren en 
hiervoor een stabiele finoncieringsbron te voor-
zien. Voor beide meetnetten is representativiteit 
onvoldoende gegarandeerd want de steekproef-
punten zijn te weinig op een aselecte basis geko-
zen . Belangrijk hierbi j op te merken dot "expert 
judgement" zelden tot een representatieve sleek-
proef leidt hoe strategisch goedgekozen de meel-
punten ook lijken! Een belangrijk knelpunt van 
het WBM is dot de concentralies van de PCB's en 
orgonochloorpesticiden dikw i jls onder de 
bepoolboorheidsgrens vollen, Ierwijl in een no-
bijgelegen PPM-meetpunl de paling toch relatief 
hoge concentraties beval. Zelfs wonneer de con-
centratie in paling hoog is, is de kans om deze 
stof in waterbodem aan Ie treffen vrij gering. Het 
euvel voor het PPM is don weer dot we niet overal 
pal ing hebben. Een betere afstemming tussen het 
PPM en het WBM kon dus een belangrijke toege-
voegde waarde betekenen. 
Deze elementen vormen dus uitdagingen voor de 
toekomst van de meetnetten. 
Conclusies en toekomstwerk 
De hier voorgestelde tandem is een voorbeeld 
van een geïntegreerde beoordelingsmethode 
waarbij een algemene beoordeling van de toe-
stond van een ecosysteem beoogt wordt op basis 
van verschillende evaluatiemethoden van deel-
componenten van dot systeem. Kwaliteitsbeoor-
delingsmethades die internationaal gebruikt wor-
den zijn bijvoorbeeld toxiciteilstesten op het sedi-
ment, chemische analyses op sedimentstolen, 
chemische analyses op weefsels, pathologische 
studies en eva luatie van de integriteit van de le-
vensgemeenschappen (bv. invertebraten of 
vissen)(Chopmon, 1992). Uiteraard is een perfar-
mante be leidsandersleunende beoordelings-
methode meer don melen alleen. Om een be-
trouwbare beoordeling (én voorspelling} van toxi-
sche impocten van vervuilende stoffen op de 
aquatische ecosystemen te kunnen waarborgen, 
is een betere kenn is nodig van specifieke toxi-
sche stressoren en van betrouwbare causale re-
loties tussen chemische verontreiniging en impact 
op individuen, populoties of gemeenschappen. 
Op Europees niveau wordt deze geïntegreerde 
benodering momenteel onderzocht en gemodel-
leerd in het kader van het Europees onderzoeks-
project MODELKEY (Bracket a/., 2005). In Vloon-
deren werd er door Wellens el of. (2002) al bosis-
onderzoek hierrond verricht, waarbij op een be-
perkte set van meetplootsen een waaier van 
kwaliteitsbeoordelingsmetheden voor mil ieu-
kwaliteit (waaronder fys ica-chemische, ecotoxico-
logische en ecologische indicatoren) werden toe-
gepost. Hieruit bleek al duidelijk dot de verschil-
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lende meetmethodes tekortkomingen moor ook 
complementariteit vertoonden. 
Dit geldt ook voor woterbodem- en poling-
polluentenmeetnetten. Beide meetnetten zijn gro-
lendeels gebiedsdekkend moor hebben beiden 
enkele beperkingen, het WBM is niet geschikt voor 
metingen op stenige bodems (bv Maas en een 
aantal zijbeken}, en voor het PPM zijn er in som-
mige zijbeken van een aantol bekkens onvol-
doende plootsen waar paling momenteel voor-
komt (als gevolg van extreme vervuiling en/ of 
migraliebelemmeringen}. De meetstrategieën zijn 
wel nogal verschillend, waarbij het WBM een voste 
periodiciteit (4 jaar} heeft, is de periodiciteit van 
de metingen in het PPM variabel. Ook op gebied 
van de geanalyseerde stoffen is er een duidelijke 
complementariteit. Door waar het WBM zeer ge-
schikt is voor het meten van zware metalen, is het 
voor wol betreft I i pofiele substanties meer aange-
wezen om bioto te gebruiken. In elk geval vormt 
de tandem WBM/ PPM een solide basis als on-
derbouw van het soneringsbeleid van de Vlaamse 
woterbodems. 
Teneinde voort te bouwen aan een performant en 
efficiënt meetbeleid voor schadelijke stoffen wor-
den hieronder een aantol aandachtspunten weer-
gegeven waaraan in de nabije toekomst gewerkt 
moet worden. 
• Spoliële en temporele afstemming van de me-
tingen is in bepaalde mate mogelijk. De uil-
bouw van een gezamenli jk basismeelnet is een 
eerste slop. Anderzijds is het va loriseren van de 
eigenheid en het uitbuiten van de compl emen-
tarite it van beide netten belangrijk, voorol op 
meetplootsen waar enkel voor pa ling of enkel 
voor sediment kon gemeten worden . Het no-
streven van een voste meetperiodiciteit voor de 
PPM metingen vormt een bijkomende uitdaging . 
Een koppel ing van de datobonken en een 
optimalisolie van de ropporloge naar de ge-
bruikers en doelgroepen is zeker een bijkomend 
actiepunt. 
• Specifieke gezamenli jke acties geconcentreerd 
naar bepaalde doelstoffen waar beleidsmatig 
bi jzondere focus kri jgen (bv DDT's, vlamvertra-
gers, lindaan, ... ). 
• Er dient geïnvesteerd te worden in het op punt 
stellen van analysetechnieken voor nieuwe stof-
fen die een bedreiging kunnen vormen. Inter-
notionale samenwerking en nelwerking met an -
dere wetenschappelijke instellingen en univer-
siteiten is hierbij essentieel. 
• De integratie van de biooccumulotie dato van 
het PPM in de beslisboom voor prioriteilsonolyse 
van waterbodems in het kader van de bekken-
beheerplannen en CIW. Nauwe betrokkenheid 
bij de uitvoering en opvolging (eva luatie} van 
de slibruiming en de nobestemming van het ver-
vuilde slib in zoverre die in aquatische syste-
men zou gebeuren. 
• Het is bovendien belangrijk om verder te wer-
ken aan de ontwikkeling van een normerings-
kader voor waterbodem en -biolo en dit vol-
doende Ie onderbouwen op bo is van ecologi-
sche en ecotoxicologische criteria . 
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• De ontwerprichtliin (CEC, 2006)(b innen de 
kaderricht lijn water) vraagt voor de rapportering 
van de chem ische toestand van een aanta l 
priorita ire stoffen meer aandacht voor sediment 
en biota. Het va lt te verwachten dat ook op 
internationaal niveau deze vragen gaan toe-
nemen . Belpaire en Goemans (2007b) geven 
een overzicht van de mogelijkheden voor wat 
betreft metingen in paling. 
• Waterbodemsanering omwi lle van eco log ische 
redenen is uiteraard niet uitsluitend gericht op 
de mogelijke risico's voor natuur, plant en dier 
alleen. Het va lt te verwachten dat wanneer stof-
fen bicbeschikbaar worden voor biota, ze ook 
een potentieel gevaar betekenen voor de mens. 
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Hfaterbeheer 
Sediment als biobarrière voor grond· 
water verontreinigd met gechloreer· 
de alifatische koolwaterstoffen 
In steden en -industriegebieden !?an vervuild grondwater een bron van verontreiniging vormen voor behen en 
rivieren. De toxische stoffen die ·vanuit het grondwater in de sedimentlaag van waterlopen infiltreren lwnnen 
hierin echter biologische en fysisch-chemische veranderingen ondergaan voordat ze het oppervlalltewater 
bereil?en. In deze studie werd onderzocht hoever deze natuurlijl?e afbraallcapaciteit reikt in riviersediment 
van. de Zemu te 1/ilvoorde-lvlachelen, waar grondwater verontreinigd met gech loreerde alifatische 
hooiwaterstoffen ('Chlorinated Aliphatic Hydrocarbons', CAHs) door de sedimentlaag stroomt. Door de in 
situ monitoring van fysisch-chemische parameters, de PCR detectie van CAH-ajbre!?ende bacteriën en hun 
afbraalegenen en het uitvoeren van batch afbraaktesten, werd een hoge microbiële afbraahactiviteit in het 
Ze1me sediment aangetoond. Dit afbraakpotentieel volstaat echter niet om op alle onderzochte locaties in de 
rivierbedding het oppervlaluewater te vrijwaren van contaminatie. De sedimentlaag van de Zenne lwn 
bijgevolg en!?el mits enige stimulatie als efficiënte 'biobarrière' fungeren en zo hetrisico op diffuse contaminatie 
van het oppervlaluewater volledig elimineren. 
1. De interfase tussen grond- en opper-
vlaktewater: een biologisch actieve zone 
Kennis over het transport en het lot van polluenten 
in de transitiezone tussen grondwater en opper-
vlaktewater is belangrijk aangezien vele veront-
reinigde industriële, stedelijke en agrarische sites 
in een straal van 1 km van een waterloop gele-
gen zijn. Op ongeveer 50% van de vervu ilde sites 
zou de grondwatervervuiling zich tot aan de water-
loop verspreiden (EPA, 2000). De infiltrerende 
polluenten uit het grondwater dienen voordat ze 
het oppervlaktewater bereiken echter een zone 
met een groot potentieel voor natuurlijke 
attenuatie te passeren, de interfase tussen grond-
en oppervlaktewater. 
Door menging van grond- en oppervlaktewater, 
twee watermassa's met een verschi llende chemi-
sche samenstel ling, wordt de interfase over het 
algemeen gekarakteriseerd door scherpe fysische 
en chemische gradiënten zodat een breed spec-
trum van metabolische reacties binnen relatief 
kleine ruimtes kan optreden (Fraseren Wi lliams, 
1998). Door de sterk veranderende redox-
potentiaal bijvoorbeeld, vormt de interfase een 
niche voor een brede waaier van micro-organis-
men met een verschi llend metabolisme waardoor 
een verhoogde biologische afbraak van 
polluenten kan plaatsvinden. Interfasen zijn ook 
belangrijke opslagplaatsen voor organische kool-
stof (Bretschko en Moser, 1993) en zi jn bijgevolg 
niet enke l hot spots in diversiteit aan organismen, 
maar ook in productiviteit (Push et al., 1998). Ze 
kunnen dan ook een substantiële bijdrage leve-
ren tot de koolstof- , nutriënt- en energ ieflux in 
het riviersysteem (Naegeli en Uehlinger, 1997). 
Processen waar micro-organismen niet in tussen-
komen, zogenaamde abiotische processen zoa ls 
verdunning of sorptie, treden ook op in de inter-
fase maar leiden niet noodzakelijk tot een gere-
duceerd risico voor de mens en het ecosysteem. 
Indien door natuurlijke microbiologische afbraak-
processen daarentegen zowel de concentratie als 
de toxiciteit van de vervuiling afnemen, kan de 
sedimentzone als een efficiënte biobarrière voor 
de polluenten functioneren en als natuurlijke 
bioremediatietechniek aanvaard worden. In deze 
studie werd dan ook de biologische afbraak van 
polluenten in de interfase onderzocht. 
2. Modelpolluent: gechloreerde elifatische 
koolwaterstoffen 
Gechloreerde alifatische koolwaterstoffen ('Chlo-
rinated Aliphatic Hydrocarbons', CAHs) zi jn een 
groep vluchtige polluenten die ondermeer wor-
den aangetroffen in de buurt van chemische in-
dustrie en droogkuis bedrijven. Door hun veel-
vu ldig gebru ik a ls solvent of ontvett ingsmiddel zi jn 
ze één van de meest voorkomende grond-
watercontaminanten in de geïndustrialiseerde 
wereld (Fischer et al., 1987). CAHs zijn gekend 
voor hun toxiciteit en persistentie in het milieu. 
Door hun hoge waterop losbaarheid en lage 
sorptiecapaciteit zijn de CAHs erg mobiel in de 
bodem waardoor ze gemakkelijk de watertafel 
bereiken en zich via het grondwater verspreiden . 
Voor dergelijke gechloreerde solventpluimen zijn 
traditioneleremediatietechnieken zoa ls 'pump and 
treat' inefficiënt, tijdsrovend en kostelijk. Biologi-
sche afbraak van deze CAHs in de sedimentlaag 
van waterlopen biedt dus een beloftevol en goed-
koop alternatief a ls bioremediatiestrategie. 
3. Biologische afbraak van CAHs via re-
ductieve dechlorinatie en detectie van de-
halogenerende bacteriën en hun afbraak-
genen 
Bepaalde anaërobe micro-organismen die in de 
bodem of het grondwater voorkomen, kunnen 
door een biologi sch proces, reductieve 
dechlorinatie genoemd, de ch looratomen van de 
CAHs verwijderen en vervangen door waterstof-
atomen wat in niet-toxische eindproducten zoals 
etheen resulteert (Figuur 1 ). De CAHs worden hier-
bij als terminale elektronacceptor aangewend, 
terwijl waterstof als elektrondonor fungeert. Wan-
neer deze reactie gekoppeld is aan de groei van 
de dechlorerende micro-organismen wordt het 
proces dehalorespiratie genoemd. Bacteriële 
dehalorespiratie wordt momenteel als belangrijk-
• 
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Figuur I: Auaërobe reductieve dech lmiuatie 11au PCE. Iu el/,e stap 11au dit proces wordt eeu cidooratoom ve!Vaugeu door eeu wa terstof-
ntoom. De dechlmiuatie 11au PCE tot cis-DCE is eeu relatief suel proces eu lwu gemahhelijl' gestimuleerd wordeu, terwijl de verdere 
reductie va u cis-DCE tot \IC, eu IIOOI·a l lla /1 het zeer toxische \IC tot etheeu, siguificam trager verloopt (ivliddeldorp e t al. , 1999). 
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Figuur 2: Poly merase C haiu Reactiou (PCR) , eeu teclmieh om eeu DNA fragmellt i u grote hoeveelhedeu te amplificereu. Met bel111lp va u 
twee stanemwleculeu of ptimers die op eeu relatief kone afstaud va u elkaar op complememaire streugeu va u het DNA biudeu, wordt het 
bactetie-specifiek ONAfragmem tllsseu deze primers i u grote hoeveelhedeu syuthetisch aaugemaaht. Door de leugte va u dit geamplificeerde 
DNA-fmgmeut met bel111lp 11m1 agarose-gelelectroforese (eeu scheidiugstecllllieil volgeus grootte va u het DNA-fragmeut) te bepaleu, lw u 
de aau- of afwezigheid va u het bacterie-specifiehe geu i u milieustaleu wordeu uagegam1. Hftmueer het geufragmeut, waa!Vml de leugte 
gekeud is, iu het DNA extract amuvezig was, zal eeu PCR product met de juiste leugte wordeu belwmeu. 
totaal DNA uit 
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Primer 2 
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DNA fragmenten 
sle proces beschouwd voor de detoxificotie van 
gechloreerde verbindingen onder anaërobe om-
standigheden. 
Voor de chloorethenen wordt het reduct ieve 
dechlorinotieproces weergegeven in Figuur 1. 
Vermils een relatief diverse groep van bacteriën 
(ondermeer Dehofococcoides, Desuffuromonos, 
Dehofobocter of Desuffitobocterium species) de 
reductie van PCE of TCE lot cis-DCE uitvoert, is 
dit een relatief snel proces. De verdere reductieve 
dechlorinolie van cis-DCE lot VC en etheen wordt 
echter door een specifieke cluster van bacteriën 
gekatalyseerd en verloopt hierdoor veel trager. 
Deze laatste cluster is sterk gerelateerd met 
Dehofococcoides ethenogenes (Middeldorp et of., 
1999). Vermils er een goede corre latie bestaal 
lussen de aanwezigheid va n deze soort bacterie 
en het CAH-ofbrookpolentiee l werden PCR-
primersels ontwikkeld {bvb. Löffler et of., 2000) 
die zeer specifiek deze Dehofococcoides species 
• 
-. 
PCR product 
Groottemerker uit milieustaal 
Agarose-
800 
b 
gelelektroforese P 
500 bp 
200 bp 
100 bp 
), 
Fragment 
van 500 bp 
aanwezig 
I 
Agarosegel 
detecteren in bodem- of grondwaterstolen {Fi-
guur 2). 
Naast deze fylogeneti sche 165 rRNA genen, kun-
nen ook afbraakgenen met een eenvoudige PCR 
reactie worden opgespoord. Deze genen code-
ren voor enzymen die in de afbraak von polluenlen 
tussenkomen. Via detectie van afbraakgenen kon 
geverifieerd worden of het microbiologisch 
afbraakproces metabolisch of co-metabo lisch 
gebeurt . Zo kunnen Dehofococcoides 
ethenogenes stom 195 en stom FL-2 wel energie 
holen uit de afbraak van PCE tot VC, moor ge-
beurt de verdere omzetting van VC naar etheen 
co-metabo lisch. VC kon door deze twee bocterie-
stommen dus niet a ls energiebron aangewend 
worden en de omzetting naar onschadelijk etheen 
gebeurt enkel 'toevallig' doordot het enzym dot 
TCE en DCE metabolisch omzet tot VC per ver-
gissing ook dit laatste substraat aanvalt en omzet 
tot etheen {Müller et of., 2004). Volledige afbraak 
van het mutagene en carcinogene VC tot etheen 
is echter van cruciaa l belang voor een geslaagd 
bioremediatieproces. Tot nu toe werden drie 
isolaten gevonden die energie voor hun groei 
halen uit de afbraak van VC tot etheen, Dehalo-
coccoides sp. stam VS (Müller el al., 2004), 
Dehalococcoides sp. stam BAV- l (Krajmalnik-
Brown et af., 2004) en Dehafococcoides sp. stam 
GT (Sung et af ., 2006). Deze bacteriestammen 
kunnen met behulp van PCR opgespoord wor-
den door detectie van hun afbraakgen, caderend 
voor het VC reductie! dehalogenase enzym dat 
VC omzet tot etheen. Voor Dehafococcoides sp. 
stam VS en stam GT is dit het vcrA gen Ierwijl het 
bvcA gen voor het VC reductie! dehalogenase 
enzym van Dehafococcoides stam BAV-1 codeert. 
Door PCR detectie van de afbraakgenen die of-
wel in de eerste (PCE lol DCE, VC) of laatste stap-
pen (DCE, VC lol etheen) van het PCE reductie! 
dechlorinatieproces tussenkomen, kan bijgevolg 
geëvalueerd worden welke (co-)metabolische 
afbraakprocessen in situ kunnen optreden en 
wordt een beeld bekomen van het aanwezige 
microbiologisch afbraakpotenlieel. 
4. Riviersediment van de Zenne te Vilvoor-
de-Mechelen als biobarrière voor CAHs uit 
infiltrerend grondwater? 
In deze studie werd de biologische afbraak van 
CAHs onderzocht in de interfase van de Zenne te 
Vilvoorde-Machelen. In het bestudeerde gebied 
komt er over een afstand van l ,2 km een CAH 
grondwaterpluim in de rivier terecht, afkomstig 
van verschi llende brongebieden in de nabijgele-
gen industriezone. Ter hoogte van de bronnen trad 
er hoofdzakelijk vervui ling op met PCE en TCE, 
dewelke vervolgens in de aquifer (watervoerende 
bodemlaag) via reductieve dechlorinatie omge-
zet werden lol DCE en VC, te rwijl het grondwater 
richting Zenne stroomde . De voornaamste 
grondwaterpolluenlen die de Zenne bereiken zijn 
l , 1-dich loorethaan (l, 1-DCA), ch loorethaan, cis-
DCE en voora l het zeer toxische VC. Via 
bemonstering von zowel sediment- als poriën-
walerstalen uit de rivierbedding werd nagegaan 
waar deze CAHs in de sedimentlaag apkwellen 
en in welke concentralies ze er voorkomen. Door 
het sterk eutrofe karakter van het Zenne sediment 
(rijk aan organ isch materiaal door de lozing van 
rioolwater) heersen er zeer anaërobe omstand ig-
heden waardoor de sedimentlaag een ideale 
omgeving vormt voor Dehalococcoides species, 
die het organisch materiaal als elektrondonor en 
de CAHs als elektronacceptor kunnen aanwen-
den en op die manier de CAHs uit het instromende 
grondwater kunnen verwijderen. Door middel van 
PCR detectie van deze Dehalococcoides sp. en 
hun afbraakgenen en het uitvoeren van anaërobe 
batch afbraaktesten met sedimentmateriaal uit de 
interfase van de Zenne werd onderzocht of dit 
verhoogd microbiologisch afbraakpotentieel wer-
kelijk aanwezig is. 
4.1. Bepaling van de CAH influx zones in 
de rivierbedding van de Zenne 
De CAH influx zones werden bepaald in een 45 
m lang testgebied, dat in de verontrein igde zone 
geselecteerd werd waar de hoogste concentra -
ties VC (2212 IJg/1), cis-DCE ( l 2 1 2 IJg/1) en l , 1-
DCA (lSO IJg/1) in het instromende grondwater 
werden vastgesteld. Om een gedetailleerd beeld 
te bekomen van de CAH influx zones in de rivier-
bedding werden aan de rechterkant (vanwaar de 
gepollueerde grondwaterplu im de Zenne binnen-
stroomt) en in het midden om de 5 m, en aan de 
linkerkant van de rivier om de l 0 m op drie ver-
schi llende dieptes (l 0, 50 en l 00 cm) sediment-
stalen (met een zuigerboor) of poriënwaterstalen 
genomen waarin de concentralies aan CAHs en 
hun afbraakproducten etheen en ethaan werden 
bepaald (Figuur 3). 
Verschillende staa lnamecampagnes leverden 
gelijkaardige patronen van CAH influx zones in 
de rivierbodem van de Zenne op. Terwijl VC en 
l , 1-DCA over het volledige testgebied werden 
gedetecteerd (zie Figuur 4 voor VC), werd cis-
DCE slechts in een beperkt deel ervan terugge-
vonden (data niet geloond). De hoogste concen-
traties aan VC werden aan de rechterkant van de 
rivier opgemeten, waarlangs het geconlamineerde 
grondwater de rivier bereikt. Terwijl aan paal 26, 
het referentiepunt van het testgebied , geen of 
nauwelijks geen VC in de rivierbedding aanwezig 
is, stroomt er wel VC door de sedimentlaag tus-
sen 15 en 45 m stroomopwaarts van paal 26, 
met een maximale concentratie aan VC van 285 
IJg/kg droog sed iment. Alhoewel deze concen-
tratie onder de Belgische saneringsnorm voor VC 
in bodem (350 IJg/kg droge ston ligt, word t de 
saneringsnorm voor VC in grondwater (5 IJg/1) 
wel overschreden in het poriënwater op de meeste 
staa lnamelocaties, met een maximale concentratie 
van 2100 IJg/1 VC die op 20 cm diepte in de 
rivierbodem werd gedetecteerd (data niet weer-
gegeven). Op deze positie (en vermoede lijk ook 
op andere locaties in de rivierbedding waar het 
grondwater met een hoge snelheid opkwelt) komt 
er dus waarsch ijnlijk nog een behoorlijke hoe-
veelheid VC in het rivierwater terecht. Alhoewel 
de concentraties aan etheen en ethaan die in de 
rivierbedding gedetecteerd werden, aangeven dat 
volledige dechlorinatie van VC wel degelijk op-
treedt in het Zenne sed iment (data niet getoond), 
is het afbraakpotentieel blijkbaar niet op alle on-
derzochte locaties vo ldoende groot om het rivier-
water te vrijwaren van contam inatie. Een gede-
tailleerde screening van het microbiologisch 
afbraakpotentieel over de volledige oppervlakte 
van het testgebied (op alle staa lnamelocaties en 
dieptes) bleek dus noodzakelijk voor een goede 
evaluatie van het mogelijk gebruik van de 
sedimentlaag als bicbarrière voor de CAHs. 
• 
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Figuur 3: Weergaue uau de staaluamelocnties (cirhels) in het testgebied van de Zenne waar sedimentstalen genomen werden met een 
w igerboor (foto bovenaan). 
1 Niet-gepollueerd grondwater 
0 0 0 0 0 Linkerkant 
Stroomrichting ~Zenne 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Midden 
~ 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Rechterkant 
I Paal25! I Paal26j 
l Grondwater gepollueerd met CAHs 
45m 25 m 0 
Figuur 4: Hfeergave van de concentraties aan VC die werden gemeten in sedimentstalen uit de rivierbedding van de Zemw. Over een 
lengte van 45 111 werden telkens om de 5 111 aan de rechterhaJJt en in het midden van de rivier en 0 111 de 10 IJJ aan de linkerkaJJt op 10, 
50 en 100 cm diepte stalen genomen, waarvan de concentratie aa n VC met Swfer werd geïnte1poleerd. 
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Figuur 5: PCR detectie va u Dehalococcoides species (A) eu de VC reductase-ajbmahgeueu ver A (B) eu bvcA (C) i11 sedimeutstaleu uit 
de rivierbeddiug vau de Ze~me. Cirkels geven de staalnamelocaties aan, geh!e~trde cirl<e/s wijzen op detectie van de bacte~ie of het 
ajbma/,gen. 
(A) Dehalococcoides species 
(B) vcrA gen 
4.2. Bepaling van het aanwezige micro-
biologisch afbraakpotentieel voor CAHs in 
het sediment van de Zenne door middel van 
PCR analyses en anaërobe afbraaktesten 
Voor de karakterisering van het microbiologisch 
afbraakpotentieel in de rivierbodem van de Zenne 
over de vo lledige oppervlokte van het stud ie-
gebied, werden PCR analyses voor CAH- afbre-
kende bacteriën (Dehalococcoides species) en VC-
dehologenose genen (bvcA en vcrA) uitgevoerd 
op de sedimentstolen die om de S meter aan de 
rechterkant, in het midden en aan de linkerkont 
van de rivier op drie verschi llende dieples (1 0, 
SO en 100 cm) genomen werden. Dehalococcoi-
des species werden over het hele testgebied en 
op alle onderzochte dieptes in de rivierbodem 
teruggevonden (Figuur SA). Ook de afbraakgenen 
werden in het Zenne sed iment aangetroffen en 
dit vooro l in de top 10 cm van de sedimentlaag 
(waar het organisch stofgeha lte het hoogst is) en 
aan de rechterkont van de rivier (vanwaar de 
gepollueerde grondwaterpluim de Zenne binnen-
stroomt) (Figuur SB en SC). Het bvcA gen van 
Dehalococcoides sp. BAV-1 bleek het dominante 
afbraakgen te zijn (Figuur SC), resulterend in de 
omzetting van VC tot het onschadelijke etheen. 
Ondanks het feit dot op bepaalde locoties in het 
• 
-. 
(C) bvcAgen 
testgebied van de Zenne hoge concentraties aan 
VC in het poriënwater werden aangetroffen, ble-
ken de juiste bacteriën en zelfs afbraakgenen voor 
een goede en efficiënte afbraak van deCAHstoch 
aanwezig te zi jn in het testgebied op alle onder-
zochte locoties en dieptes in het sediment. 
Aangezien via PCR analyses enkel de aanwezig-
heid van de bacteriën werd nagegaan, werd hun 
activiteit onderzocht in anaërobe batch afbraak-
testen. Meer dan 1 mg/ 1 VC werd in minder dan 
19 dagen volledig gereduceerd tot onschadelijk 
etheen en ethaan, zowel in de afbraaktesten met 
sediment afkomstig van 1 0 en 100 cm diepte in 
de rivierbedding (Figuur 6). Bovendien werden 
deze hoge dechlorinatiesnelheden in alle afbraak-
testen geobserveerd, ongeacht hun staalname-
locatie (rechts, midden of links in de rivier), voor 
zowel het gepollueerde (paal 2S) als het niel-
gepollueerde (paal 26) gebied. Wanneer na on-
geveer 1 00 dagen opnieuw 2 mg/1 VC aan de 
afbraaktesten werd toegevoegd, werd deze op-
nieuw binnen SO dagen volledig afgebroken tot 
etheen (Figuur 6). Er werd dus een hoge afbraak-
activiteit voor VC (en ook voor cis-DCE, resulta-
ten niet getoond) waargenomen in het Zenne se -
diment waarvoor de gedetecteerde species 
Dehalococcoides stam VS en stam BAV-1 waar-
sch ijnlijk verantwoordelijk zijn . De juiste bacteriën 
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voor een goede en efficiënte afbraak van de CAHs 
zijn dus blijkbaar niet enkel aanwezig in het Zenne 
sediment, maar ze breken er ook actief de 
grondwaterpollventen af. 
5. Conclusie 
Biologische afbraak van pollventen in de 
sedimentlaag van waterlopen biedt een kosteloos 
en beloftevol alternatief als bioremedatiestrategie 
voor gecontamineerd grondwater dat in deze 
waterlopen infiltreert. Vooral op megasites waar 
complex vervui lde grondwaterpluimen voorko-
men, zou deze natuurlijke bioremediatietechniek 
voor een aanzienlijke reductie in de sanerings-
kosten zorgen en de diffuse contaminatie van het 
nabijgelegen rivierwater volledig kunnen elimine-
ren. 
Uit deze studie bleek dat ondanks het hoge 
afbraakpotentieel voor CAHs in het eutrofe rivier-
sediment van de Zenne te Vilvoorde-Machelen, 
deze 'biobarrière' in het onderzochte testgebied 
niet voldoende bescherming biedt tegen 
::::- 3ooo RECHTS 
~ 2500 
~ 2000 
0 50 100 150 200 
Tijd (dagen) 
contaminatie van het oppervlaktewater. Hoewel 
hoge dechlorinatiesnelheden werden waargeno-
men, werden op sommige onderzochte locaties 
in de rivierbedding nog steeds concentraties aan 
CAHs boven de saneringsnorm teruggevonden 
nabij de top va n de sedimentlaag. Op deze 
locaties 'lekt' de biobarrière als het ware en vindt 
er doorbraak van de contaminanten plaats naar 
het rivierwater. Vooral de goede permeabiliteit van 
de zanderige rivierbodem van de Zenne en daar-
door de hoge grondwatersnelheden en bijgevolg 
korte verblijftijd van de CAHs in de sedimentlaag 
spelen hierbij een belangrijke rol. Ook al worden 
er in het rivierwater van de Zenne geen CAHs 
gedetecteerd (wegens verdunning), blijkt enige 
stimulatie van de afbraak noodzakelijk opdat het 
Zenne sed iment als efficiënte biobarrière optreedt 
en als natuurlijke bioremediatiestrategie aanvaard 
kan worden. 
• Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007 Water en Sediment 26/59 
6. Dankwoord 
Dit onderzoek werd mogelijk gemaakt door finan-
ciering van VITO (via een doctoraalsbeurs aan K. 
Homonts) en de Europese Unie (EC- project 
SEDBARCAH, no 511254). 
7. Referenties 
Bretschko, G . en Maser, H. (1993) . Transportand 
Relention of Matter in Riparian Ecotones. 
Hydrabiologica 251 (1-3): 95-102. 
EPA. (2000). Proceedings of the Ground-Woter/ 
Surface-Woter lnteractions Workshop. EPA/542/ 
R-00/007. 
Fischer, A.J., Rowan, E.A. en Spalding, R.F. (1987). 
VOCs in Groundwater lnfluenced by Large-sca le 
Wi thdrawa ls. Groundwater, 25: 407-413. 
Fraser, B.G. en Will iams, D.D. (1998). Seasonal 
Boundary Dynemies of a Groundwater/Surface 
Water Ecotone. Ecology 79(6): 2019-203 1. 
Krojmalnik-Brown, R., Hölscher, T., Thomson, I.N., 
Sounders, F.M. , Ritalahti, K.M. en Löffler, F.E. 
(2004). Genetic ldentification of a Putative Vinyl 
Chloride Reductase in Deholococcoides sp. Stro in 
BAV1. Applied and Environmental Microbiology 
70(1 0): 6347-6351. 
Löffler, F.E., Sun, Q., Li , J. en Tiedje, J.M. (2000). 
16S rRNA Gene-based Deleetion of 
Tetrachloroethene-dechlorinating Desu/furomonas 
and Deholococcoides species. Applied and 
Environmenta l Microbiology, 66: 1369-1374. 
Middeldorp, P J. M., Luijten, M.L.G.C., Van de 
Pas, B.A., Van Eekert, M.H.A., Kengen, S.W.M., 
Schraa, G.W.M. en Stoms, A.J.M. (1999). 
Ancerabic Microbiel Reductive Dehalogenation 
of Chlorinated Ethenes. Bioremediation Journal, 
3: 151-169. 
Müller, J.A. , Rosner B.M., van Abendroth, G., 
Meshulam-Simon, G., McCarty PL. en Spormann, 
A.M. (2004). Molecular ldentification of the 
Catabolie Viny l Ch loride Reductase from 
Deholococcoides sp. Strain VS and lts Envi ron-
mental Distribution. Applied and Environmental 
Microbiology 70(8) : 4880-4888 . 
Naegeli, M.W. en Uehlinger, U. (1997). 
Contri bution of the Hyporheic Zone to Ecosystem 
Metabolism in a Prealpine Gravel-Bed River. 
Journol of the North American Benthological 
Society 16(4): 794 -804 . 
Push, M., Fiebig, D. , Brettar, 1. , Eisenmann, H., 
El lis, B.K., Kaplan, L.A., Loek, M.A., Naegeli, MW. 
en Traunspurger, W (1998). The Role of Micro-
Organisms in the Ecological Connectivity of 
Running Waters. Freshwater Biology 40(3): 453-
495 . 
Sung, Y., Ritalahti, K.M ., Apkorian, R.P en Löffler, 
F.E. (2006). Quantilolive PCR Confirms Purity of 
Strain GT, a Navel Trichloroethene-to-Ethene-
Respiring Dehalococcoides lsolate. Applied and 
Environmental Microbiology, 72 (3): 1980-1987. 
K . Hamonts 1•2, 
M. Maesen1, 
A. Ryngaertl, 
1 Bronders1, 
D. SpringaeP en 
1V' Dejonghe1 
1 Vlaamse Instelling voor Technologisch 
Ondenoell (VITO), Afdeling Milieu- en 
Procestechnologie, 
Boeretang 200, B-2400 Mol 
2 Katholielle Universiteit Leuven, 
Faculteit Bio-ingenieurswetenschappen, 
Afdeling Bodem- en H1aterbeheer, 
Kasteelparh Arenberg 20, B-3001 Heverlee 
Correspondentie-auteur: 
Kelly Hamonts 
Doctoraatsstudent 
Vlaamse Instelling voor Technologisch Ondenoeh 
(VITO) , Afdeling Milieu- en Procestechnologie, 
Boeretang 200, B-2400 Mol 
Tel.: +32 14 33 51 21, Fax: +32 14 58 05 23 
helly.hamonts@vito.be 
• 
-- -------------------------------------------------------------------------------------------------

